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Ce sont vos intéressons travaux qui m'ont inspiré le 
désir d’étudier les glaciers de nos Alpes : je vous dois eti 
outre les premières directions qui m’ont mis à même de 
poursuivre ces recherches. Aussi , dès que mes observations 
me. parurent mériter la publicité , formai-je le projet de 
tous dédier mon ouvrage. Veuillez l’accueillir aujour- 
d'hui comme un gage de ma haute estime et de mon 
affection. 


L. AGASSIZ. 
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PRÉFACE. 


I)c tous les phénomènes de la nature, je n’en connais 
aucun qui soit plus digne de fixer l’attention et la cu- 
riosité du naturaliste que les glaciers. A voir le 
grand nombre de gens instruits qui, chaque année, af- 
fluent de toutes les parties de l’Europe dans nos Alpes 
pour y visiter nos montagnes de neige, on devrait 
croire que toutes les phases de leur histoire ont été 
étudiées jusque dans le plus menu détail. Car quoi de 
plus naturel , lorsqu’on se trouve en face de ces im- 
menses massifs de glace, d’où s’échappent, en bouillon- 
nant , les premières ondes de nos grands fleuves, quoi 
de plus naturel, dis-je, que de s’enquérir de leur na- 
ture, des causes qui les produisent, des modifications 
qu'ils subissent sous l'influence des saisons, et de l'in- 
fluence qu’ils exercent eux-mêmes sur les lieux qui 
les environnent? Il y a là sans doute de quoi intéresser 
tous les esprits sérieux. Mais il paraît que de tout 
temps les glaciers ont eu le privilège de n’inspirer aux 
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étrangers que l’étonnement et l’admiration. Les indi- 
gènes eux-mêmes n’en ont fait que de loin en loin le 
sujet d’investigations suivies, et encore ce mérite ap- 
partient-il plutôt aux naturalistes des deux derniers 
siècles qu’à ceux de notre époque. Depuis les travaux 
des Scheuchzer et des de Saussure, la science s’est dé- 
tournée des glaciers, et les hautes et sereines régions 
des Alpes , qui semblaient s’être familiarisées avec la 
présence de ces illustres savans , sont redevenues en 
quelque sorte une terre inconnue aux modernes, qui, 
sous le faux prétexte qu’il n’y avait là plus rien à dé- 
couvrir, ont perdu jusqu’à la trace des voies que la 
persévérance de leurs devanciers y avait frayées. 

Cependant la science marchait à grands pas vers 
les nouvelles découvertes ; et la géologie, en particu- 
lier, en reculant les limites du passé bien au-delà de 
la création de l’homme , ne pouvait pas manquer 
de reconnaître à la surface du sol , de ce témoin fidèle 
de toutes les révolutions que la terre a subies , les 
traces d’agens aussi puissans que les glaciers. Grâce 
aux recherches de MM. Venetz et de Charpentier, ils 
nous ont en effet fourni l'explication la plus probable 
de l'un des grands phénomènes de l'histoire de la terre. 
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du transport de ces blocs erratiques qui se trouvent 
perchés sur les flancs des montagnes, à une très-grande 
distance de leur origine. Depuis ce moment les gla- 
ciers ont repris uu intérêt nouveau , et les voyages ré- 
cens de M. Ifugi nous ont appris qu’ils sont aussi par 
eux-mêmes dignes, à un haut point, de l'attention du 
naturaliste. 

Mes propres recherches avaient d'abord pour but 
principal de démontrer la liaison des phénomènes qui 
accompagnent les glaciers actuels avec les phénomènes 
analogues qui annoncent une plus grande extension 
des glaciers à une époque antérieure à la nôtre. Pour 
arriver à ce résultat, j’ai dû faire une étude appro- 
fondie de l'état actuel des glaciers et des modifications 
qu’ils subissent sous l'action des agens extérieurs. 
Cette étude m'a conduit à la découverte de plu- 
sieurs faits nouveaux qui se trouvent consignés dans 
cet ouvrage ; elle m'a en même temps permis d’ap- 
précier plus exactement qu’on ne l avait fait jusqu’ici, 
l'enchaînement de tous les phénomènes relatifs aux 
glaciers. Pour écarter toute espèce de défiance , à l'é- 
gard des nouvelles explications que je propose, j’ai eu 
soin de les appuyer autant que possible sur des faits 
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déjà énoncés par les auteurs ; j'ai même cité textuelle- 
ment leurs observations , de préférence aux miennes, 
toutes les fois qu'elles portaient un cachet de clarté et 
de précision. 

L’ouvrage que j’offre au public scientifique contient 
le résume de mes observations et de mes études 
pendant cinq années consécutives. J’attache quel- 
que prix à ce que l’on sache que les résultats que 
j’y ai consignés ont été discutés à plusieurs reprises 
par mes amis, soit pendant les courses que nous fai- 
sions ensemble, soit après notre retour : ils sont pour 
ainsi dire le résultat collectif de toutes les observations 
et de toutes les remarques accidentelles qui se multi- 
plient et s'entrechoquent toujours, lorsqu’on est plu- 
sieurs à examiner les mêmes choses. Dans des cir- 
constances pareilles, les idées hasardées sont bien vite 
contestées et ramenées à leur juste valeur ; et si mes 
observations paraissent plus complètes que celles de 
mes devanciers , je le devrai en partie aux critiques 
empressées de mes amis . 

Je suis loin de prétendre avoir dit le dernier mot sur 
les glaciers. Au contraire, je ne saurais assez engager les 
naturalistes et les physiciens à diriger leurs recherches 
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de ce côté , persuadé que je suis qu'ils y trouveront 
ample matière à exercer leur zèle et leur savoir. Car 
les glaciers sont un champ immense qui deviendra de 
plus en plus fertile en résultats scientifiques, à mesure 
qu'on le cultivera avec plus de soin. C’est ce dont je 
me suis convaincu plus que jamais pendant le séjour 
prolongé que je viens de faire sur la mer de glace du 
Finsteraarhorn. 

A l'Hospice de Grimsel , le 20 août 1SÏ0. 

L. AGASSIZ. 
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CHAPITRE I. 


APERÇU HISTORIQUE SUR L'ÉTUDE DES GLACIERS. 


Parmi les auteurs qui ont écrit sur les glaciers, il 
en est peu qui aient fait «les recherches étendues sur 
ce sujet et qui l’aient envisagé sous toutes ses faces: 
la plupart se sont bornés à consigner quelques obser- 
vations isolées et souvent sans rapport direct avec 
les phénomènes les plus importans et les plus essen- 
tiels qu'offrent les glaciers. Aussi , pour apprécier à 
leur juste valeur le mérite de tous les ouvrages qui 
en traitent , il faudrait être plus avancé qu’on ne l'est 
sur la plupart des questions qui s’y rattachent. Or, 
dans ce moment , il n’est peut-être aucun point de 
l’histoire des glaciers qui ne soit encore controversé. 
Je ne chercherai donc pas à faire de l'érudition eu 
discutant au long les différentes opinions qui ont été 
avancées sur la nature des glaciers et sur les phéno- 
mènes qui s'y rattachent. Rien ne serait plus facile, du 
moment que l’on posséderait une base généralement ad- 
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mise pour apprécier la valeur île tous les détails des 
faits cités et observés; mais je crois la chose inutile 
aussi long-temps que les principales questions ne seront 
pointarrivées aune solution satisfaisante. Jediscuterai 
encore moins la valeur de toutes les hypothèses qui 
ont été imaginées pour expliquer quelques points 
particuliers de ce vaste sujet. Je me bornerai pour 
le moment à résumer ce qu’il y a d’essentiel dans les 
ouvrages des principaux auteurs qui se sont occupés 
des glaciers ; ce sera un moyen sûr de faciliter les 
comparaisons entre l'état de la question à toutes les 
époques de ses progrès successifs et les faits et con- 
clusions que je présente aujourd’hui. Quant aux 
faits de détail mentionnés par plusieurs auteurs, qui 
n’ont point étudié la question dans son ensemble , je 
les citerai en exposant les sujets particuliers traités 
dans les divers chapitres qui suivent. 

Scheuchzer, l’illustre physicien de Zurich , dont la 
Suisse s’honore à juste titre, savant aussi modeste 
que hardi dans ses conceptions , est le premier qui ait 
traité spécialement la question des glaciers , comme 
question de physique générale , et qui ait en même 
temps résumé tout ce que 6es prédécesseurs avaient 
énoncé sur ce sujet. Depuis lui , la science s’est bien 
enrichie de quelques faits nouveaux , mais il est peu 
de faces de la question qu’il n’ait déjà abordées dans 
son traité. Scs idées , émises avec réserve , se sont 
répandues ; -elles ont même en grande partie prévalu 
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en se popularisant; plus tard elles ont été reprises 
dans des ouvrages plus récens et présentées comme 
le résultat d’observations nouvelles. 

Je crois devoir à sa mémoire d’extraire ici le 
chapitre de ses voyages dans les Alpes où il traite des 
glaciers. Ces citations me dispenseront de m’étendre 
sur les auteurs qui l’ont précédé et dont il analyse les 
travaux avec la précision qui lui est habituelle. 

Scheuchzcr attribue , avec Simler, la formation des 
glaciers à l’accumulation des neiges dans les hautes 
Alpes ; mais il se hâte de distinguer les névés des 
glaciers proprement dits (*) ; puis il rappelle les dif- 
férences qu'offrent les glaciers quant à leurs dimen- 
sions, à leur hauteur, à leur longueur, à leurforme et 
à la hauteurdes montagnes sur lesquelles ils reposent. 
Il cite ensuite les observations de Hottinger (**) sur la 
stratification et l’augmentation des glaciers et sur l’ex- 
tension et le retrait alternatifs auxquels ils sont sujets. 
Il parle plus loin de la pureté de la glace des glaciers 
et reconnaît l’exactitude des assertions de Simler, qui 
le premier avait affirmé que les glaciers rejettent à 

Simler , de AIpibu9, pag. 74 (Edit. Elzevîr, p. 193), est très- 
« explicite à ce sujet: Porro inveteratas iltas nives nostri hommes 

• Fim vocanL Est autem nix hæc dura quideru et aliqua ex parte 

• congelata, sed nondum uivis naturam exuit ; quæ vero soluta 
"et congelata, neque jam nix sed glacies est, ca Gletscher a nostris 
« vocatur.» 

**) Ephcmcrides Acad. nul. eu nos. 170C, pag. il. 
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* 

la longue les corps étrangers qui tombent dans leurs 
crevasses. Il leur attribue déjà , selon l’opinion géné- 
ralement reçue, un mouvement progressif, qu’il prouve 
par le fait de la chapelle de S ,e Pétronille , dans la 
vallée de Grindelwald , qui fut envahie et refoulée par 
le glacier, avec les arbres, les maisons, les étables et 
les pâturages environnans ; ce qui obligea les habitans 
d’aller s’établir ailleurs. La cause de cet évènement 
n’échappa point à la sagacité de Scheuchzer. H l’attri- 
bue tout naturellement à la dilatation du glacier, qui 
résulte elle-même de la congélation des eaux infiltrées 
dans les fissures et les autres interstices de la glace ('). 

(*) «Addunt motum veluti progressivum, quo termine* suos 

• magis magisque soleant protendere , et exempli loco afferunt 

• üivæ Petronellæ sacellnm , in Grindelia valle, glacie totum oper- 

■ tum, et sede sua depulsum, qune adliuc dum digitis demonstrari 

■ solet, terra m item adjacentem , una cum arboribus , casis , 

• stabulis et pascuis remotam, ut incolœ aliorsum casas suas migrare 
« necesse liakuerint. Progressi vi hujus accrementi et efTectuum hinc 

■ dependentium causa non miraculo alicui , quod verum physi- 

• carum imperiti sommant, sed omnino causis naturaiibus adscribi 
«debeL Solet nempe aqua a tergo montium rupiumve glacialium 
« defluens y vel in fîssuris ipsis et interstitiis aJiîs glacialibus collecta 
«et utrobique conglaciata, quoniatu amplius in hoc statu requirit 
«spatium (contestantibus id experimentis circa frigus et glaciem 

■ institui solitis) undiqua que premere et eam quideni glaciei partent, 

• quæ liberuin aerem respicit et pascua declivia actu ipso propellere, 
•et una cum glacie arenaui, lapides, saxa etiam grandiora, quo 
•ipso hyperbolica ilia purgatio simul cxplicari , et facile intclligi 

• potest.» Scheuchzer , Iter alpinum quartum , pag. 287, edit. Lugd. 
ttatav. 
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Enfin , Scheuchzer parle des crevasses, qu’il distingue 
des fissures et autres interstices du glacier et qu’il dit 
se former avec fracas surtout an printemps et en été , 
ou toutes les fois qu’il y a un changement notable de 
température tendant à dilater les bulles d’air que la 
' glace des glaciers renferme en si grand nombre ('). 
Nous verrons par la suite que les moraines et les 
roches polies sont les seuls phénomènes importons 
dont Scheuchzer n’ait pas fait une mention spéciale. 

Gruner, dans un ouvrage étendu sur les glaciers 
de la Suisse (**) , ne nous apprend pas grand chose 
de nouveau sur leur nature et les phénomènes qui 


(*) «De roontibus bis glacialibus insuper observari meretur eos 
■ sœpe rimas agere , et rurapi tacito quidem impetu, ut terra 
« tremere et montes ipsi ruere videantur. Fit hoc præcipue Yerno 
«tempore, et æstivo, vel etiam imminente quavis aeris frigidi in 
«calidum et bumidum mutationc, quando nempe aer bullis glaciei 

• (notandum mç èv t:olc>63m montanam nostram glaciem bullulis esse 
« refertissimam) incarceratus et condensatus, vim suara elasticam 

• potius exe rcere, quam rarescere incipit, tanto magis autem quo 

• debilior est vis contrapremens aeris externi. Non potest autem 

• hæc expansio aeris clausi contingere, absque quod abrumpantur 
«cura fremitu et sonitu parietum rigidiorum , tanto fortiori, quo 
«crassior atque profundior est frusti glacialis diffringenda moles.» 

(**) Die Eisgebirge des Schweizerlandes, besebreiben von Grutier , 
3 vol. in-8°. Bem 1760. La traduction abrégée de cet ouvrage, 
qu’a publiée AL de K c ratio sous le titre d’Histoirc naturelle des 
glacières de Suisse, 1 vol. in-4% Paris 1770, est très-incorrecte; et 
quant à la nomenclature des lieux cités, c’est une abominable 
parodie de tous les noms célèbres de notre pays. 

t 
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s’y rattachent. Il les décrit plutôt qu’il n’étudie leur 
structure, et ce qu’il dit de leur origine, de leur com- 
position , de leur forme, de leurs mouvemens, de leur 
aspect et de leur position , n’est qu’une amplification 
des observations de Schcuchzer et de ses autres dé- 
vanciers , parmi lesquels Altmann mérite surtout 
d’étre lu. La manière dont il explique les pyramides 
de glace est tout à fait erronée ; les détails qu’il 
donne sur les diverses modifications de la glace dans 
les Alpes sont également loin d’être corrects. 11 attribue 
les crevasses au poids des grandes masses du glacier 
ou à la tension de l’eau et de l'air qui s’accumulent 
sous les glaciers. L’accroissement des glaciers est 
dû, selon lui, aux eaux qui s’écoulent à leur surface 
après avoir rempli leur encaissement. Quant à la 
fonte, il pense quelle a lieu plutôt et peut-être 
même uniquement à la partie inférieure. Gruner est 
le premier qui attribue le mouvement des glaciers 
à un glissement sur leur fond , déterminé par leur 
poids et par la fonte de leurs flancs. Cette supposition 
est une conséquence naturelle de l’idée fausse que cet 
auteur s’était faite de l’accroissement et de la fonte 
des glaciers. 11 ne parle des moraines qu’en passant 
et parait attacher peu d’importance à leur formation 
et à leurs mouvemens. En revanche, les détails qu’il 
donne sur l’extension et le retrait alternatif du glacier 
dcGrindclwald, depuis 1540 jusqu a 1750, sont pleins 
d’intérêt. 
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Personne n’a étudié les glaciers sur une plus grande 
échelle que l'illustre de Saussure. 11 a examiné à-peu- 
près tous les glaciers de la Suisse ; il a visité les mers 
de glace du Mont-Blanc , du Mont-Rose et de l'Ober- 
land bernois : son zèle infatigable pour l’histoire 
naturelle des Alpes lui fit découvrir le chemin de 
leurs plus hautes sommités à une époque où les vallées 
inférieures même , si fréquentées de nos jours , pa- 
raissaient à peine accessibles aux habilans des villes. 
Le grand nombre de faits qu’il a recueillis dans scs 
courses forme encore de nos jours le corps d'étude lu 
plus complet que nous possédions sur les glaciers (*) ; 
car il n’est pas un seul de leurs phénomènes qui lui 
ait échappé. Mais trop confiant dans les assertions 
de (iruner , il lui emprunta plusieurs idées que je 
crois erronées, surtout celles qui concernent le mou- 
vement des glaciers. 

De Satissure est le premier qui ait cherché à fixer 
l’épaisseur des glaciers : il l’a trouvée communément 
de 80 à 100 pieds dans le glacier des Bois. Il ex- 
plique l’origine des glaciers de la même manière que 
Schcuchzer et Simler ; il insiste , comme eux , sur la 
différence qui existe entre les neiges qui couvrent 
les hautes sommités et les glaciers proprement dits. 
Quant aux causes qui limitent l’accroissement des 


(*) Voyage dans les Alpes, par II. K. Je Saussure, I vol. in-I". 
Neuchâtel, 1803 , 
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glaciers, il les cherche dans les effets du soleil , des 
pluies, des vents chauds, et dans l’évaporation de la 
surface ; mais la chaleur souterraine est , selon lui , 
l'agent le plus efficace dans la fonte des glaciers ; il 
lui attribue aussi la formation des courans d'eau qui 
existent sous les glaces. Il prétend que la chaleur 
souterraine amincit les couches inférieures des neiges, 
dont il attribue la stratification à des alternances an- 
nuelles. Il suppose en outre que la pesanteur des 
glaciers les entraîne avec une rapidité plus ou moins 
grande dans les basses vallées, où la chaleur de l’été 
est assez forte pour les fondre ; il va même jusqu’à 
affirmer que « ces masses glacées , entraînées par la 
« pente du fond sur lequel elles reposent , dégagées 
« par les eaux de la liaison qu’elles pourraient con- 
« tracter avec ce même fond , soulevées même quel- 
«quefois par ces eaux, doivent peu-à-peu glisser et 
«descendre en suivant la pente des vallées et des 
« croupes qu elles couvrent. » Nous verrons que les 
faits ne confirment aucunement cette explication du 
mouv ement progressif des glaciers et qüe sur ce point, 
comme sur plusieurs autres , il faut en revenir à 
l’opinion de Scheuclizer. 

De Saussure est encore le premier qui ait suivi 
avec attention les moraines et qui se soit occupé de 
leur formation , de l’arrangement et de la forme des 
roches qui les composent , ainsi que de leur marche ; 
mais il n’a bien compris que les moraines latérales : 
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ce qu’il dit des moraines médianes est tout à fait 
erroné ; il tourne même en dérision la seule explication 
qu'on puisse en donner et que de nombreuses obser- 
vations tendent également à confirmer. Le premier, 
il a eu l’idée de faire servir les moraines à la déter- 
mination de l’extension variée des glaciers et des 
alternances dans leur accroissement et leur diminu- 
tion ; il a surtout fait l’application de cette idée aux 
différentes moraines concentriques de l’extrémité du 
glacier des Bois , sans cependant en tirer tout le parti 
que scs successeurs eu ont tiré. Il avait aussi remarqué 
que les glaciers balayent devant eux tout ce qui est 
mobile , mais il ne s’est pas douté que l'aspect lisse du 
fond des vallées qu’ils occupent fût dû à leurs mou- 
vernens. Enfin c’est à de Saussure qu’est due l’explica- 
tion du curieux phénomène des tables des glaciers. 

M. Ilugi (*) a surtout étudié les glaciers de la chaîne 
centrale des Alpes suisses. Voyageur aussi intrépide 
que zélé géologue, il est souvent remonté à la source 
même des glaciers , que tant d'observateurs se sont 
bornés à examiner à leur issue dans les vallées ; il 
a recueilli une foule d’observations nouvelles qui 
avaient échappé à scs devanciers. Tout ce qu’il dit de 
la structure du glacier, de la différence de la glace à 
différentes hauteurs , les faits importans qu’il signale 
à l'égard des névés (Firn) et de leur transformation 

(*) NiiuirlitMorîtche Alpciireiso von F, J . Ilugi. Solotlnirn 1831), 
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en glace , sont le résultat d'observations qui lui sont 
propres et que personne , avant lui , n'avait pour- 
suivies dans tout leur détail. Bien qu’il reste encore 
plusieurs questions très-importantes à résoudre sur 
la formation et la structure des glaciers , l'ouvrage 
de M. Hugi devra cependant toujours être consulté 
par ceux qui voudront apprendre à les connaître. 

M. Hugi a cherché à démontrer qu'il existe une 
limite constante entre les glaciers proprement dits et 
les liaut-névés ; il donne de plus nombreux ren- 
seignemeus que ceux que l'on possédait sur la 
puissance des glaciers. 11 insiste sur la rudesse de 
leur surface extérieure et sur l'apparence unie de 
leur surface inférieure; mais il prend l’exception 
pour la règle quand il affirme que les glaciers ne 
reposent pas généralement sur leur fond et qu’ils ne 
se congèlent pas avec lui. Il rapporte des faits bien 
connus des montagnards sur la couleur des glaciers, 
mais qui paraissent être assez généralement ignorés. 
Quant au mouvement des glaciers, il repousse l'idée 
du glissement et celle de la dilatation ; il l'attribue 
vaguement à un travail intérieur du glacier ( innere 
Auadclinung , p. 367), sans l’expliquer; il prétend 
aussi , mais certainement à tort , que les glaciers et les 
névés diminuent essentiellement par leur surface 
inférieure. 11 attribue la structure particulière des 
liaut-névés à la sécheresse de l’air dans ces hautes 
régions et donne de nombreux détails sur leur mode de 


Digitized by Google 



SI H I. ÉTUDE DES GLACIERS. 1 t 

formation et sur leur transformation en glace. Les 
crevasses lui paraissent être déterminées par la 
tension des différentes couches du glacier et par 
l’espèce d'antagonisme, de polarité, qu’il dit exister 
entre la face supérieure et la face inférieure ; il affirme, 
de plus qu’il existe deux espèces de crevasses, celles de 
jour ou d’été , qui se forment à la surface , de haut en 
bas, et celles de nuit ou d’hiver qui se forment sous le 
glacier, de bas en haut. Ce qu’il dit des moraines en 
général est très-incomplet et même en partie inexact ; 
il nie à tort que l’élévation des moraines médianes au- 
dessus du niveau du reste de la surface du glacier, 
soit un effet de l’évaporation. Je ne crois pas non plus 
exacte l’explication qu’il donne du phénomène des petits 
creux au fond desquels on trouve de petits cailloux, 
ou des insectes et même des feuilles. Il envisage en 
général le phénomène du rejet des corps étrangers 
introduits dans la masse du glacier , comme une 
sorte de fonction organique. En revanche ce qu’il dit 
de l’augmentation et du retrait des glaciers est très- 
intéressant. 

Il est surprenant que M. Ilugi , qui a si souvent 
observé les roches bosselées des bords des glaciers, 
n’ait pas eu l’idée de les attribuer au mouvement 
des glaces : il semble croire que leur forme tient au 
caractère naturel des masses granitiques sur les- 
quelles il a le plus souvent remarqué ces formes 
ventrues ; et comme il s'est en général moins occupé 
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«les moraines que de la structure même du glacier, 
il n'a pas fait attention aux anciennes moraines. Mais 
ces deux sujets ont été étudiés â fond par M. Venelz 
et par M. de Charpentier. 

M, Venets , alors ingénieur en chef du Valais , 
rédigea en 1821 un mémoire sur les variations de 
la température dans les Alpes de la Suisse , qui fut lu 
â la Société helvétique des- sciences naturelles , mais 
qui ne parut qu'en 1833, dans la seconde partie du 
1 er vol. des Mémoires de la société helvétique (*). 

Ce mémoire renferme une série de faits très- 
remarquables sur la marche des glaciers. L’auteur 
y expose pour la première fois d’une manière com- 
plète les faits qui démontrent l’extension immense 
que les glaciers ont euejadis (**) ; le premier il parle de 
moraines qui se trouvent â des distances très-con- 
sidérables des glaciers , et qui datent d’une époque qui 
se perd dans la mil des temps, tandis que les faits qui 
prouvent un accroissement et un retrait alternatif des 

(*) Deukscbrifteii der allg. schweiz. Gesellschaft fur die ge- 
sainuilcn Natunvissenscbaften. l tcr Band. 2 tc Abthlg. 

(**) Je n’ignore pas que Brard rapporte dans le 19 e vol. du Dict. 
des Sc. nat., qu’uu guide de Chamounix, nommé Deville, parlant 
de certains blocs trcs-cloigncs des moraines actuelles, attribuait 
leur transport à l'action des glaciers. Plajfair pensait aussi que et 
sont les glaciers qui ont charrié les blocs erratiques. Mais cette 
idée est restée dans l’oubli, aussi longtemps qu’elle n’a pas été 
étayée de faits nombreux ; et c'est bien M. Venctz qui le premier lui 
a fait acquérir une valeur scientifique réelle. 
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glaciers, dans des limites assez étroites , sont pour lui 
un phénomène récent Bien que de Saussure eût 
déjà signalé l’existence d’anciennes moraines ne re- 
posant plus sur les bords actuels des glaciers , mais 
formant des ceintures concentriques, plus ou moins 
éloignées de leur extrémité inférieure, et bien qu’il 
eût cité comme exemple celui de tous les glaciers qui 
est le plus fréquemment visité (le glacier des Bois, 
dans la vallée de Chamounix ), cependant ce fait 
parait avoir été entièrement oublié ; car depuis que 
les travaux de M. Venetz ont donné une si grande 
importance aux anciennes moraines , j’ai entendu nier 
leur existence par ceux-là même qui se font les dé- > 

fenseurs absolus des idées de Saussure. Les obser- 
vations de M. Venetz sur ces anciennes moraines sont 
d'autant plus importantes et méritent d'autant plus 
de confiance, qu’elles ont été faites en dehors de toute 
idée systématique. M. Venetz , dans ce premier mé- 
moire, rapporte simplement les faits qu’il a observés ; ce 
n’est que dix ans plus tard que l’examen des blocs 
erratiques des vallées alpines les lui a fait envisager 
comme transportés par les glaciers. Antérieurement 
M. Venetz avait déjà donné une explication très- 
satisfaisante du rejet des corps étrangers tombés dans 
les fentes et les crevasses des glaciers. (*) 


(*) Verhandlungen (1er helv. naturforselicnden Gesellschalt, 
1816 , Bom. R*. 
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M. de Charpentier, après avoir longtemps repoussé 
les idées de son ami M. Venetz , examina aussi les faits 
sur lesquels elles sont basées ; et non seulement il en 
reconnut la parfaite exactitude, mais ce fut encore 
lui qui proclama le premier les nouvelles idées de 
M. Venetz et qui en devint l’avocat le plus zélé. Ce- 
pendant M. de Charpentier ne se borna pas à déve- 
lopper et à interpréter la nouvelle théorie valaisannc ; 
il lelaya de nouvelles observations et de nouveaux 
faits ; et l’examen des roches polies qu’il a surtout 
poursuivies , devint une nouvelle preuve de la vérité 
des conclusions que M. Venetz avait tirées de ses pro- 
pres observations. Partant de là, M. de Charpentier 
supposa que les glaciers pouvaient bien s’être étendus 
jadis jusqu’au Jura et y avoir transporté les blocs 
erratiques épars sur ses flancs. Cette théorie est dé- 
veloppée dans une notice insérée dans le 8 e vol. des 
Annales des Mines et dans le 1 er vol. de Frobel et 
Ileer, Mittheilungcn aus dem Gebict der theoretischen 
Erdkundc. M. de Charpentier ajouta aussi des 
renseignemens curieux sur les petits lacs qui se 
forment souvent aux lwrds ou à l'extrémité des 
glaciers et sur les phénomènes particuliers auxquels 
ils donnent lieu. 

Je ne parlerai pas ici des autres hypothèses qui ont 
été émises pour expliquer le transport des blocs 
erratiques ; il sera temps de les analyser lorsque; 
j’aborderai ce chapitre à la fin de mon ouvrage. Je 
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me bornerai seulement à dire que c’est la grande 
diversité d'opinions qui existe entre les géologues 
sur le mode de leur transport , qui m'a engagé à 
étudier les glaciers. J'avoue que j'ajoutais bien 
peu de foi aux assertions de M. de Charpentier, si 
brièvement développées dans les notices qu’il a 
publiées. La théorie des courans , alors généralement 
admise, me paraissait expliquer bien plus simplement le 
phénomène ; je me flattais même qu’en allant attaquer 
M. de Charpentier sur son terrain , je le ramènerais 
peut-être de ses idées qui me paraissaient extra- 
vagantes. C’est ce qui me décida en 1836 à aller à 
Bex, où je passai cinq mois consécutifs, pendant les- 
quels je m'occupai presque exclusivement de l’élude 
des glaciers et des phénomènes qui s’y rattachent. Je 
ne dirai pas comment mes idées sur le transport des 
blocs se changèrent complètement a la vue des faits si 
nouveaux pour moi que M. de Charpentier me fit 
connaître; je devrais pour cela raconter toutes les 
excursions si nombreuses que je fis avec lui, et 
pendant lesquelles il voulut bien me faire voir lui- 
même tous les points les plus intéressans de la 
contrée qu’il a si bien étudiée , et dont l’examen l’a 
conduit à la théorie qu'il a émise. Je dirai seulement 
que nous visitâmes ensemble les glaciers du col des 
Diablerets, ceux de la vallée de Chamounix , et les 
moraines de la grande vallée du Rhône et de ses 
principales vallées latérales. Pendant mon séjour dans 
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cette intéressante contrée je visitai à différentes reprises 
i les localités classiques dont j’avais fait la connaissance, 
avec plusieurs amis que j’avais invités à venir voir 
les phénomènes remarquables que M. de Charpentier 
avait signalés à mon attention. 

Jusqu’alors les faits qui attestent une plus grande 
extension des glaciers que celle qu'ils ont aujourd'hui, 
se trouvaient circonscrits dans les limites des vallées 
intérieures des Alpes et n’attestaient positivement leur 
présence que jusque dans le bassin du Léman ; mais 
dès mon retour à Neuchâtel , au commencement de 
décembre , je reconnus que les surfaces unies du Jura, 
que les habitans du pays appellent des laves, devaient 
avoir été produites par les mêmes agens qui ont poli 
les vallées alpines, c’est-à-dire par les glaces. Je fis 
même pendant l’hiver de 1836 à 1837 un cours 
public sur les glaciers, dans lequel j’exposai l’ensemble 
des résultats de mes observations sur ce sujet. Je les 
énonçai plus solennement encore dans le discours que 
je prononçai à l’ouverture de la session de 1 837 de 
la Société helvétique des sciences naturelles , que j’a- 
vais été appelé à présider, celte année, à Neuchâtel (*). 
Dès lors je n'ai pas cessé de poursuivre ces phénomènes 
dans les Alpes et dans le Jura. Durant l’automne de 
1837 j'examinai les roches polies du Jura dans les 


(*) Actes de la société lielv, des sciences nat.. session de 1837, 
Neuchâtel. 8*. 
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chaînes vaudoise , soleuroise et argovienne, et je fis 
une nouvelle excursion dans la vallée du Rhùne. 
En 1838 je visitai les glaciers et les roches polies de 
l’Oberland bernois et du hautVallais, et un peu plus 
tard je retournai voir ceux de la vallée de Chainounix. 
Je rendis compte des nouvelles observations que 
je venais de faire , à la réunion de la Société géolo- 
gique de France, à Porrentruy (*) ; je signalai surtout 
les roches polies de l’Oberhasli comme le phénomène 
le plus remarquable que j’eusse étudié jusqu’alors. 
Enfin en 1 839, je visitai de nouveau, avec M. le Prof. 
Studer et plusieurs amis , l’Oberland bernois ; dans 
la vallée de la Kander nous vîmes la grande moraine 
de Kandersteg déjà signalée par M. Guyot ; la tiemmi 
nous offrit de grandes étendues de Karrenfelder ; puis 
nous examinâmes la vallée de la Viège et le grand 
amphithéâtre des glaciers de Zermatt. M. Desor, qui 
m’avait accompagné dans toutes mes excursions de 
1838 et de 1839, ayant déjà rendu compte de notre 
course au Mont-Rose et au Mont-Cervin dans le 
53 me cahier de la Bibliothèque universelle de Genève , 
je crois pouvoir me dispenser de rappeler les faits 
nouveaux que nous y avons observés. Dès lors il a 
paru , dans différens journaux , plusieurs adhésions 
aux idées nouvelles sur les glaciers (“) ; mais les 

i.*) Bulletin de la Société géologique de France. Tom.IX, p. 449- 
(**) li. Studer , Notice sur quelques phénomènes de l'époque di- 
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observations les plus inattendues sont celles que 
M. le Prof. Renoir vient de publier (’) et qui tendent 
à démontrer que toute la chaîne des Vosges a été 
jadis envahie par les glaces. (“) 

Ces faits lient toujours plus intimement le phéno- 
mène des roches polies observées en Angleterre et en 
Suède , à celui des glaces préadamitiques , que , dès ' 
l’origine, j’avais cru pouvoir rattacher aux phéno- 
mènes analogues que présentent les Alpes et le Jura, 
au moyen des Mammouth ensevelis dans les glaces de 
Sibérie ; ils tendent en même temps à démontrer 
l’existence d’une époque glacée , intermédiaire entre 
l’époque actuelle et celle durant laquelle vivaient les 
êtres organisés qui sont ensevelis dans les terrains 
soi-disant diluviens. 


luvienne; Bulletin de la Société géologique de France. Tom. XI, 
p. 49. — Arnold Escher de la Lintli , dans le Journal deLeonhard et 
Bronn 1840.; lettre à M. Bronn. 

(*) Note sur les glaciers qui ont recouvert anciennement la 
partie méridionale de la chaîne des Vosges. Bulletin de la Soc. géol. 
de France. Tom. XI, p. 53. 

(**) Au moment où je corrige cette épreuve , je reçois deux 
ouvrages nouveaux concernant les glaciers, l’un de M. Ch. Godeffroy , 
Notice sur les glaciers, les moraines et les blocs erratiques des 
Alpes, Genève 1840, 8*; l’autre de M. Ch. M. Engelhardt , Natur- 
schilderungen aus den hcechsten Alpen , Basel 1840,8* avec un 
magnifique atlas in-folio, dont j’analyserai plus tard le contenu. 
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CHAPITRE II. 


DES GLACIERS EN GÉNÉRAL. 


Il est assez difficile de se faire une juste idée des 
glaciers lorsqu’on n’en a pas vu ; et même lorsqu’on 
les a examinés de près, l’on est encore loin d’en com- 
prendre le mécanisme ; car il faut pour cela tenir 
compte d’une foule de circonstances et avoir égard à 
une quantité de détails qu’il est impossible de saisir 
au premier coup d’œil. Il ne suffit pas non plus, pour 
connaître l’ensemble des phénomènes relatifs aux gla- 
ciers, d’en avoir étudié un seul , sous toutes ses faces ; 
car ils présentent en général des différences si nom- 
breuses , suivant les circonstances au milieu desquel- 
les ils se forment et suivant la nature des vallées dans 
lesquelles ils descendent, qu’il faut en avoir comparé 
beaucoup pour saisir l’ensemble de leurs variations. 
Leur étude est d’ailleurs accompagnée de difficultés 
et de dangers de toute sorte , qu’un ardent amour do 
la science peut seul faire surmonter c’est ce qui 
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nous explique pourquoi de nos jours, où l’investiga- 
tion s'étend sur les plus menus objets , le plus beau 
et le plus intéressant des phénomènes alpins est 
encore entouré de tant de mystères. 

Les glaciers sont des masses de glaces encaissées 
dans les vallées alpines ou suspendues aux flancs des 
montagnes. Vus de loin, ils ressemblent à de longues 
coulées de neige se détachant des hautes sommités 
et allant déboucher dans les vallées inférieures. Même 
lorsqu’on n’en est éloigné que de quelques pas, l’on 
croirait encore que leur substance est de la neige , 
et l’on a de la peine à se persuader que ce sont bien 
réellement d’énormes massifs de glace. Nous verrons 
plus bas , en traitant de la structure des glaciers , à 
quelle cause l’on doit attribuer cette apparence 
neigeuse de la glace des glaciers, que ne présente 
jamais la glace qui se forme en hiver sur nos lacs et 
nos étangs. 

Dans la zone que nous habitons , on ne rencontre 
des glaciers que dans les hautes montagnes (‘), et ce 
fait nous prouve qu’ils ne peuvent se former qu’au 
milieu de circonstances particulières et sous l'influence (*) 


(*) Dans cet ouvrage je ne me suis étendu que sur les glaciers 
des Alpes suisses et je n’ai rendu compte que des publications qui 
les concernent, n’ayant pas eu occasion jusqu’ici d’examiner ceux 
des régions boréales. Je me suis également abstenu de parler de 
ceux du Tyrol, que j’ai visités ù une époque où leur étude m’in- 
téressait moins qu’à présent. 
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d'une température moyenne qui ne peut être au- 
dessus de 0°. Mais l’on aurait tort d’en inférer que 
là où il y a des glaciers , la température moyenne 
doit être d'au moins 0° ; car une foule de glaciers 
descendent jusque dans les vallées cultivées où la 
température moyenne est de +4° et même +5°. Il 
serait également faux d’en conclure qu’il doit né- 
cessairement se former des glaciers là où la tempéra- 
ture moyenne est de 0°. Les circonstances locales , 
les agens atmosphériques , la forme , la position et la 
structure des montagnes jouent ici un très-grand 
rôle. Si une montagne est trop escarpée pour que la 
neige puisse adhérer à ses flancs , elle ne produira 
point de glaciers , attendu qu’ils ne peuvent pas se 
former sans le concours de la neige. De même une 
montagne isolée ne donnera pas facilement naissance 
à des glaciers , alors même qu’elle s’élève dans des 
régions dont la température moyenne est au-dessous 
de 0°. Ainsi le Siedelhorn , dont la hauteur est de 
8524', n’a point de glaciers, quoique son sommet soit 
couvert de neige pendant à-peu-près toute l’année : 
il s’en forme au contraire un grand nombre sur les 
crêtes bien moins élevées qui séparent le glacier in- 
férieur de l'Âar du glacier supérieur. 

Les conditions les plus favorables à la formation 
des glaciers existent lorsque plusieurs hautes som- 
mités se trouvent très-rapprochécs : telles la Jungfrau, 
l’Eiger, le Mônch , le Finsteraarhorn , le Schreck- 
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born, etc., dans l’Oberland bernois ; le Gornerhorn , 
le Mont-Rose , le Lyskamm , etc., dans la chaîne du 
Mont-Rose , ou bien le Mont-Blanc , l’Aiguille du midi , 
le dôme du Goûté, le pic du Géant, etc., dans la 
chaîne du Mont-Blanc. Il arrive alors que non seule- 
ment les sommités , mais même les plateaux et les 
vallées intermédiaires se recouvrent de glaciers , 
jusqu'à des niveaux où probablement il n’en existerait 
pas si les hautes cimes netaient pas aussi voisines l’une 
de l’autre. De vastes plateaux qui ont dix , vingt et 
même trente lieues carrées ne présentent ainsi qu’une 
surface continue de glace , du milieu de laquelle les 
crêtes et les cimes des plus hautes montagnes s’élèvent 
comme des lies volcaniques du milieu de l’Océan. Ce 
sont ces vastes étendues de glaciers auxquelles on a 
donné en Suisse le nom de mers de glace. Les plus 
remarquables sont : celle du Mont-Blanc , celle du 
Mont-Rose et celle de l’Oberland bernois , dont 
M. Hugi a donné une carte très-instructive dans son 
voyage aux Alpes. Ces mers de glace détachent sur 
toute leur circonférence des émissaires, qui descendent 
par les gorges et les anfractuosités des montagnes 
dans les régions inférieures : ce sont les glaciers 
proprement dits. Leur nombre est très-variable et 
dépend essentiellement de la structure des massifs 
recouverts par les mers de glace. Suivant que ces 
massifs sont continus ou entamés par des vallées 
profondes , les glaciers qui en descendent sont plus ou 
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moins nombreux. C’est ainsi que la mer de glace de 
l’Oberland bernois a plus de glaciers que celle du 
Mont-Rose ; mais ils sont moins grands que ceux de 
cette dernière chaîne. 

Jusque dans ces derniers temps les glaciers propre- 
ments dits avaient seuls eu le privilège de fixer l'atten- 
tion des physiciens , et de nos jours encore bien des 
personnes qui s’extasient devant la masse colossale 
d’un glacier dont ils ne voient que la partie terminale, 
ne se doutent pas même de la présence de ces vastes 
surfaces de glace cachées derrière les crêtes des 
montagnes. 

Tous les glaciers n’arrivent pas au même niveau ; 
il y en a qui cessent déjà entre 7 et 8000 ; de hauteur 
absolue , tandis que d’autres descendent jusqu’à près 
de 3000 pieds. Leur longueur est également très- 
variable; ceux qui atteignent les niveaux les plus 
bas ne sont pas toujours ceux qui ont le plus long 
cours. Loin de là, nous avons dans les Alpes des 
exemples firappans du contraire ; ainsi le glacier 
inférieur de l’Aar , le plus grand de tous les glaciers 
de l’Oberland bernois , ne descend qu’à 5728 pieds, 
d’après M. Hugi, tandis que le glacier inférieur de 
Grindelwald , quoique moins long , arrive jusqu'à 
3200 pieds. Le grand glacier d’Aletsch , le plus 
long de tous ceux du Valais , ne descend pas plus 
bas que 4000 pieds. 

Les glaciers se rétrécissent en général vers leur 
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partie terminale. Tel glacier dont la largeur est 
d’une lieue et au-delà à sa partie supérieure, n’a guère 
plus de cinq à six cents pieds de large à son extré- 
mité. Quant à leur épaisseur, on n’a pas encore fait 
d’observations suivies à ce sujet; mais elle parait 
être également très-variable. M. Hugi l’évalue en 
moyenne à 80 et 100 pieds pour la partie inférieure , 
et à 120 jusqu’à 180 pieds pour la partie supérieure. 
La partie terminale est souvent bien moins puissante. 
Certains glaciers qui descendent très-bas n’ont guère 
que cinquante ou soixante pieds de haut à leur 
extrémité. 

Chaque glacier donne naissance, du moins pendant 
l'été , à un ruisseau qui est d'autant plus abondant 
que le glacier est plus considérable. Ce ruisseau 
s’échappe fréquemment par une voûte plus ou moins 
spacieuse, située pour l'ordinaire au centre de la 
face terminale. Quelquefois l’on rencontre à côté 
de la voûte principale une ou deux voûtes latérales ; 
mais elles sont toujours moins vastes et moins 
constantes que la voûte principale. Le lthône, le 
Rhin, l’Àrve, l’Aar et toutes les rivières des Alpes 
naissent ainsi sous les glaciers. 

Les mers de glace forment sans contredit la partie 
essentielle du phénomène ; c’est là qu’est l’origine et 
le berceau des glaciers qui ne font que porter dans 
les régions inférieures la masse d’eau qui tombe à 
l’état de neige dans ces hautes régions. 
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Poor se faire une juste idée de la nature des 
glaciers, il importe donc avant tout de connaître leur 
origine, les modifications qu'ils subissent dans leur 
cours , l’influence qu’exercent sur eux les agens 
extérieurs, et la manière dont ils agissent eux-mômes 
sur les corps environnons. Afin d’en faciliter l’intelli- 
gence, j’ai ajouté à mon ouvrage un recueil de 
planches représentant les glaciers aux différentes 
phases de leur développement et dans leurs formes 
les plus diverses. La plupart de ces vues sont em- 
pruntées à la chaîne du Mont-Rose, qui présente à 
cet égard la plus grande variété de phénomènes. En 
effet, sous le rapport de l’intérêt scientifique comme 
sous le rapport pittoresque , le Mont-Rbse l’emporte 
de beaucoup sur tous les autres grands massifs des 
Alpes. Ses nombreuses cîmes, qui approchent toutes 
à-peu-près de la hauteur du Mont-Blanc, et dont 
quelques-unes, entre autres le Mont-Cervin, sont 
remarquables par leur forme hardie et élancée ; ses 
glaciers se réunissant au nombre de cinq, six et même 
huit dans un lit commun, et formant ainsi des fleuves 
de glace d’une vaste étendue; scs nombreuses vallées 
qui viennent toutes aboutir au massif central, et dont 
le caractère, ainsi que celui de leurs liabitans est 
de nature à exciter un vif intérêt; enfin les traces 
nombreuses d’un vaste réseau de glaciers recouvrant 
autrefois toutes ces contrées , tout cela forme un en- 
semble des plus instructifs, digne à un haut point de 
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fixer l’attention du physicien et de tout homme sé- 
rieux. 

Les planches 1 et 2 de mon atlas représentent le pa- 
norama de la chaîne du Mont-Rose , pris du haut du 
Riffel , au-dessus de Zermatt , dans la vallée de 
St Nicolas. Il est impossible de rien voir de plus im- 
posant et de plus majestueux que cette série de 
hautes sommités, séparées les unes des autres par 
des glaciers d'une blancheur éclatante, et qui tous 
viennent apporter leur tribut au grand glacier de 
Zermatt qui est à leur pied (* (**) ). Cette chaîne, telle 
quelle est ici représentée, occupe un espace de cinq 
à six lieues en longueur. Le large massif que l’on 
aperçoit sur la gauche de planche 1 , porte, chez les 
habilans de la vallée de St Nicolas , le nom de Gor- 
nerhorn ; c’est suivant Zurastein la plus haute cime de 
toute la chaîne. Son sommet est une sorte de vaste 
cirque, entouré de nombreux pics , auxquels M.-de 
Welden a donné différens noms ("). 11 appelle entre 
autres Cime de Zumlein celle que cet intrépide voya- 

(*) M. Engclhardt a publié un panorama de cette cbaine encore 
plus étendu que le mien et qui embrasse en même temps le massif 
du Mont-Rose et celui du Mont-Cervin. Les planches de M. Engel- 
hardt ont sur les miennes le grand avantage d’étre plus pitto- 
resques et plus finies ; mais les phénomènes particuliers qu’offrent 
les glaciers y ressortent moins , par la raison bien simple qu’elles 
sont sur une plus petite échelle et que le devant du tableau y occupe 
plus de place. 

(**) U. L. von Welden. Dcr Monte Rosa. p.35. Vienne, in- 8*. 1824. 
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geur escalada plusieurs fois pendant les années de 1 8 1 9 
à 1823, dans le but d’y faire des observations baro- 
métriques et thermomélriques , et dont la hauteur se 
trouva être , d’après la moyenne de ses observations, 
de 14,160 pieds de Paris. C’est selon toute apparence 
celle qui est marquée d’un b dans ma l r0 planche au 
trait. La cîme a, qui est la plus haute de tout le groupe, 
n’est pas accessible. Zumstein pense quelle peut être 
d’environ 270 pieds plus haute que la précédente. 
Toutes ces cimes s’élèvent du milieu d'un vaste plateau 
de glace qui envoie des glaciers dans toutes les direc- 
tions. Celui qu’on voit monter jusqu’au sommet du 
massif est le grand glacier du Gornerhorn ; à gauche 
est le grand glacier de la Porte-Blanche , qui sépare le 
Gornerhorn de la Cima di Jazi ; mais les plus grands 
de tous descendent du côté du Piémont : ce sont les 
glaciers d’Ayas, de Lys et surtout le grand glacier 
de Macugnaga. 

J’appelle, avec les habitans de la vallée de St Ni- 
colas , Cime du Mont-Rose , le grand massif qui est à 
droite du Gornerhorn; mais je dois faire remarquer 
que ce nom n’est point entendu de la même manière 
partout; et il parait que les habitans de différentes 
vallées ont l’habitude de le donner au massif qui est 
le plus en vue chez eux. Je suis porté à croire que le 
pic qui porte le nom de Cime du Mont-Rose dans mon 
atlas est identique avec celui que M. de Welden ap- 
pelle le Dôme du signal. U est couvert de neige jus- 
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qu’à son sommet , comme le Gornerhorn , et le rocher 
ne perce que sur quelques points très-escarpés. De 
ses flancs descendent plusieurs glaciers qui viennent 
se joindre à ceux du Gornerhorn et de la Porte 
blanche. J’ai appelé du nom de grand glacier du 
Mont-Rose, celui qui occupe la grande dépression 
entre la cime de ce nom et le Gornerhorn , afin de le 
distinguer d'un autre glacier moins considérable , mais 
d’un caractère tout particulier, qui en est séparé par 
une moraine médiane, et auquel j'ai donné le nom 
de petit glacier du Mont-Rose; il descend de l'aréte 
latérale du môme massif. Entre le dôme du Mont-Rose 
et le Gornerhorn , on aperçoit dans le lointain une 
autre cime , qui me parait être le Pic Vincent de 
Welden. Du côté de l'ouest, la cime du Mont-Rose 
se rattache au Lyskamm par un immense plateau 
de glace, qui envoie au grand glacier de Zermatt 
un émissaire très-considérable que j'appelle le glacier 
du Lyskamm. Le massif qui succède au Lyskamm 
à droite est le Breithorn ; s’il parait ici plus large 
et plus élevé que le Gornerhorn et la Cime du 
Mont-Rose , c’est parce que , du point où le pano- 
rama a été dessiné, il se présente droit en face, 
tandis que les autres sont vus obliquement. Un vaste 
glacier, le grand glacier du Breithorn , s’élève jusqu’à 
son sommet. La cime assez roide et dégagée de neige, 
que l'on aperçoit à droite du Breithorn , est le Petit 
Cervin ; M. de Saussure , qui en fit l’ascension , 
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l'appelle la Corne brune, pour le distinguer du 
Breithom , qui n’en est séparé que par un glacier 
étroit , le glacier du Petit Cervin. Ce dernier se réunit 
bientôt au glacier de la Furke/lue, qui est beaucoup 
plus large , et communique avec le grand plateau de 
glace de St Théodule. Je l’appelle glacier de la Furke- 
flue , parce qu’avant de descendre au grand glacier 
de Zermatt, il longe les flancs de l’arôte qui porte 
ce nom. Enfin la grande plage de glace qui s’étend à 
droite de la Furkefliie , est le plateau ou glacier de 
St Thiodule, qui sépare le Petit Cervin et le Breit- 
horn du Grand Cervin ou Matterhorn. Ce plateau, 
qui porte aussi le nom de col de St Jacques , sert de 
communication entre le Piémont et le Valais , pen- 
dant les mois les plus favorables de l’été. C’est au 
haut de ce col que sont situées les ruines du fort de 
St Théodule , construit jadis par les Piémontais pour se 
préserver contre les invasions des Valaisans. Saussure 
y établit sa tente, lorsqu’en 1792, il vint mesurer la 
hauteur du Mont-Ccrvin. 

Huit glaciers viennent ainsi se réunir dans la vallée 
qui longe le pied de toutes ces sommités, et y forment 
un grand fleuve de glace , qui porte le nom de glacier 
de Zermatt ou de Corner , et qui en plusieurs endroits a 
plus d'une lieue de large. Tous ces glaciers sont 
loin de se confondre instantanément dans la masse 
commune ; ils conservent au contraire très-long- 
temps leurs caractères particuliers , et ce n’est qu’in- 
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sensiblement qu’ils se transforment en une masse 
homogène. Mais à mesure qu'ils descendent, les pa- 
rois de la vallée se resserrent ; la pente devient plus 
roide , la surface du glacier est plus tourmentée , et 
l’on a de la peine à reconnaître les traces de leurs 
origine multiple. Les planches 3 et i nous le re- 
présentent sous une forme déjà très-rétrécie ; les mo- 
raines se confondent , et les crevasses deviennent 
de plus en plus béantes. 

La planche 5 est destinée à faire voir la ma- 
nière dont les contours du glacier influent sur la 
direction des crevasses. La planche 6 enfin représente 
l’extrémité du glacier , avec la voûte par laquelle s’é- 
chappe la rivière. On voit également les nombreuses 
aiguilles qui correspondent à la partie la plus escar- 
pée du glacier, un peu au dessus de son extrémité. 

Les autres planches de cet atlas représentent 
différens phénomènes particuliers du placier de Zcr- 
malt , des détails relatifs à la stratification et aux 
rapports de la vieille neige et de la neige fraîche sur le 
glacier de St Théodule, et enfin des vues de plusieurs 
autres glaciers du Valais et de l’Oberland bernois. 

Nous reviendrons parla suite sur toutes ces planches, 
en parlant des propriétés et des caractères divers des 
' glaciers. Voyez du reste l’explication des planches à 
la fin du volume. 
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DE LA STRUCTURE DES GLACIERS. 


C’est un fait reconnu que la glace des glaciers est 
fort différente de la glace ordinaire qui se forme en 
hiver sur nos lacs, nos mares et nos rivières. Au lieu 
d’être glissante et polie , elle est inégale à sa surface , 
ce qui fait que l’on chemine très-commodément et sans 
aucun danger sur tous les glaciers qui ne sont ni trop 
crevassés, ni trop inclinés. Cette apparence particu- 
lière résulte , à mon avis , de la structure intime de 
la glace des glaciers , qui est composée d’une multi- 
tude de fragmens angulaires de glace , ayant d’ordi- 
naire demi-pouce jusqu’à un pouce et demi de dia- 
mètre et qui sont séparés les uns des autres par des 
fissures capillaires innombrables. La surface de ces 
fragmens est inégale , le plus souvent ridée ou 
striée, rarement tout-à-fait lisse; les plus grands se 
trouvent toujours à l’extrémité du glacier, où l’on 
en rencontre qui ont jusqu’à trois pouces ; mais 
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ils sont loin d’avoir la régularité des vrais cris- 
taux (') et varient considérablement dans leur forme. 
A mesure que l’on s’élève vers la partie supérieure 
des glaciers , on voit ces fragmens diminuer insensi- 
blement de volume et se réduire enfin à de simples 
granules ; la masse entière passe alors à l’état d’une 
neige grenue, que les habitans des Alpes françaises 
appellent névé et que l’on désigne en allemand sous le 
nom de fini. 

Le névé est en quelque sorte une forme intermé- 
diaire entre la glace et la neige, qui n’existe que 
dans les hautes régions ; les mers de glace en sont en 
grande partie composées , au moins à la surface , et 
on le retrouve également sur la plupart des hautes 
cimes de nos Alpes. Le glacier lui-même n’est, dans 
toute sa masse, qu’une transformation du névé, opérée 
à l’aide de l’eau , et voici de quelle manière : quoique 
la température moyenne des régions ou règne le névé 
soit de beaucoup au-dessous de zéro , le soleil parvient 
cependant à en fondre annuellement une partie , pen- 
dant les mois chauds de l’été. L’eau qui résulte de 
cette fonte s’infiltre dans la masse, où, remplaçant 
l’air que le névé contient en abondance, elle se con- 
gèle pendant la nuit et transforme ainsi une partie du 
névé en une glace d’abord peu compacte , mais qui 
gagne de plus en plus en consistance et en épaisseur, 

(*) Il est à regretter que M. Hugi ait adopté le nom de cristaux, 
pour désigner ces fragmens qu'il a d’ailleurs très-bien décrits. 
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à mesure que de nouvelles eaux viennent s'y infiltrer 
et que la masse entière chemine dans le sens de sa 
pente ( Voy . chapitre XII , Du mouvement des glaciers). 
La transformation du névé en glace s’opère générale- 
ment de bas en haut , par la raison fort simple que 
l’eau , tendant continuellement à descendre , c’est la 
partie inférieure du névé qui s’imbibe la première. 
D en résulte que , dans la plupart des cas, le fond 
.est à 1 état de glace , tandis que la surface est 
encore à letat de névé; c’est en effet ce que dé- 
montrent les observations de MM. de Saussure, 
Zumstein et Hugi; et j’ai eu moi-méme plusieurs 
fois l'occasion de faire cette observation au glacier 
de l’Aar et au glacier de Zermatt. 

Le névé lui-même n’est en définitive autre chose 
qu'une neige congelée; c’est le glacier dans son pre- 
mier développement. Sa structure grenue est le ré- 
sultat de la gelée, et l'eau est en quelque sorte le 
ciment qui , en se congelant , transforme cette masse 
granuleuse en une masse compacte. J’envisage les 
grains du névé comme l’origine de cette structure 
fragmentaire ou de ces soi-disant cristaux qui se re- 
trouvent dans la glace de tous les glaciers, quelle que 
soit sa compacité ; car lorsqu’on ne les aperçoit pas 
au premier coup-d’œil , il sufïH d’humecter la surface 
avec un peu d’acide ou tout autre liquide coloré , pour 
les voir aussitôt se dessiner avec la plus grande net- 
teté; on entend en même temps un léger bruit de 
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décrépitatiou. L’urine chaude est le réactifle plus por- 
tatif que l’on puisse employer dans ce but; ceux qui 
feront celte petite expérience seront frappés de la dif- 
férence des effets produits par ce moyen sur la glace 
d'un glacier , comparativement à ceux produits sur la 
neige ou sur la glace ordinaire. 

La glace d'un glacier est d'autant plus transpa- 
rente que ces soi-disant cristaux sont plus grands ; 
c'est essentiellement l’air contenu entre les joints des 
fragmens qui la rend opaque ; or plus ces fragmens 
ou prétendus cristaux seront grands, moins il y aura 
de joints dans la masse cl plus par conséquent la glace 
aura de transparence. 

Aussi la glace est-elle toujours plus transparente 
dans la partie inférieure des glaciers que dans leur 
partie supérieure , de môme que c’est aussi ici qu’elle 
atteint son maximum de compacité. Mais cette transpa- 
rence et cette compacité ne se maintiennent point à la 
surface , à moins que celle-ci ne soit abritée contre 
les agens atmosphériques. Les vents , la pluie et la 
chaleur rendent la glace poreuse et Unissent par la 
désagréger complètement ; les joints qui unissent 
les fragmens se disloquent , et lorsque , comme cela 
arrive assez fréquemment, les glaciers forment des 
pointes ou des prolongemens saillans à leur extré- 
mité, l’on voit ces pointes bouger plus ou moins 
lorsqu’on les secoue , et souvent il suffit d’un léger 
choc pour en abattre de très-gros blocs qui, en tom- 
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bant, sc divisent en une masse de petits fragmens. 
Examinés isolément , ces fragmens sont d’une trans- 
parence parfaite, tandis que , réunis, ils formaient une 
masse très-opaque ; ce qui confirme ce que je viens 
de dire, que l’opacité résulte surtout de l'air ren- 
fermé entre les joints. 

Il est assez difficile de se rendre compte de la 
formation des fissures capillaires qui séparent tous 
ces fragmens. Je crois cependant qu’il faut les attri- 
buer à la compression des bulles d’air renfermées en 
si grand nombre dans les névés et dans la partie 
supérieure des glaciers et qui s’y trouvent engagées 
par suite de la congélation des masses de neige qui 
se transforment en glace. On conçoit que cette trans- 
formation ne s’opérant qu insensiblement, l’air engagé 
dans la neige ne s’en échappe que partiellement, 
lorsque l’eau qui s’y infiltre vient à le déplacer. Mais 
bientôt la congélation de cette eau enferme l’air dans 
la masse du névé; cet air apparaît alors sous la 
forme de bulles de différentes formes ; puis, à mesure 
que le névé se transforme en glace plus compacte, 
ces bulles sont comprimées et souvent déplacées par 
les mouvemens de la glace résultant de sa dilatation : 
il arrive enfin que ces petits interstices sont trans- 
formés en fissures capillaires qui s’entrecroisent dans 
tous les sens et se renouvellent continuellement, 
lorsque , remplies d’eau , elles viennent à se congeler. 
L'iuégalitc de tension d'une niasse composée de tant 
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de fragmens inégaux se désagrégeant et se réagré- 
geant continuellement , doit aussi puissamment con- 
tribuer à leur formation et à leur renouvellement. 
De Saussure a démontré expérimentalement que la 
glace formée de neige imbibée d’eau était ainsi rem- 
plie de bulles d'air : si nous supposons dès lors cette 
glace artificielle soumise à tous les mouvemcns de la 
masse des glaciers, sous une pression plus ou moins 
considérable , nous aurons réuni toutes les conditions 
nécessaires à la formation de ces fissures capillaires, 
qui jouent un si grand rôle dans la plupart des phé- 
nomènes que présente la glace des glaciers. 

L’intérieur des crevasses est bien moins âpre que la 
surface du glacier; leurs parois, par cela même quelles 
sont verticales , offrent moins de prise aux agens ex- 
térieurs ; cependant elles ne sont pas, à beaucoup près, 
aussi lisses que les endroits recouverts par des mo- 
raines ou par des blocs isolés ; c’est surtout sous les 
nappes de blocs de l’extrémité inférieure des glaciers 
que la glace acquiert son maximum de compacité ; 
elle y est souvent d’une diireté telle , quelle se brise 
en esquilles , dont les bords sont aussi tranchans que 
s’ils étaient de verre. 

Il résulte de ceci que le névé ne peut se transformer 
en glace qu’à l'aide de l’eau , soit que cette eau pro- 
vienne de la fonte de la croûte supérieure ou des 
pluies. Ou a prétendu que, passé une certaine limite, 
la neige et les névés n 'étaient plus susceptibles de se 
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fondre et que l’évaporation avait seule prise sur eux. 
11 en résulterait que les hautes sommités des Alpes 
ne devraient être couvertes que de neige et que la 
glace y serait complètement inconnue. C’est en effet 
ce qu'affirment la plupart des physiciens et des mé- 
téorologistes les plus modernes qui s’appuient ici de 
l’autorité de Saussure (‘). Il est vrai que de Saussure 
dit positivement au § 530 de son ouvrage (Tom. I, 
p. 374 ) , que l’on ne trouve jamais que des neiges sur 
les cimes des montagnes isolées : il s’efforce même de 
combattre l'opinion de quelques naturalistes qui pen- 
saient que le Mont-Blanc était couvert de glaces vives. 
Ailleurs , en traitant de la fonte des neiges (Tom. II , 
p. 320 , § 943) , il ajoute «qu’en général les neiges 
« proprement dites ne fondent guère au-dessus de 
« 1300 toises sur les montagnes dont la hauteur to- 
« taie surpasse 1 5 à 1 600 toises. » Mais il est à re- 
marquer que lorsque de Saussure émettait ces opi- 
nions , il n’avait pas encore fait l’ascension du Mont- 
Blanc. Ce n’est que plus tard , dans le quatrième vo- 
lume de ses Voyages dans les Alpes , qu’il a publié le 
récit de ce voyage ; et si tous ceux qui s’en sont rap- 
portés avec tant de confiance à ce qui est dit dans les 
deux premiers volumes, avaient pris la peine de lire 
l'ouvrage jusqu’au bout , ils auraient appris que de (*) 

(*) F. Hoffmann Physikalische Géographie. T. 1. pag. 2C3. — 
!.. F. Kami z Météorologie. T. II. p. 163. 
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Saussure lui-même a été le premier à reconnaître son 
erreur, puisqu’il rapporte au § 1981 (Tom. IV, 
p. 163) qu’en traversant le premier plateau de neige 
qui entoure la cime du Mont-Blanc, il observa d’é- 
normes cubes de glace ( séracs voy. plus bas) qui étaient 
descendus du dôme du Goûté et dont « le fond ou la 
« partie qui avait été contiguë au roc était une glace à 
« petites bulles, translucide , blanche , dure et plus com- 
pacte que celle des glaciers. » Pour éviter toute cause 
d’erreur il ajoute même dans une petite note au bas 
de la même page : « La vue de cette glace si blanche , 
« ressemblant à de la neige, me prôuvc que j’avais 
« bien pu me tromper lorsque , du haut du Cramont , 
« j’avais cru pouvoir affirmer que les calottes qui 
« recouvrent le Mont-Blanc et les sommités voisines 
« sont en entier de neige et non point de glace. » 
Nous verrons plus tard en traitant de la couleur 
des glaciers que c'est un fait général que la glace 
perd ses teintes verdâtres et bleuâtres dans les hautes 
régions. 

M. Zumstein rapporte (“) que lors de sa seconde ascen- 
sion du Mont-Rose , en 1820, il passa la nuit dans une 
ç immense crevasse, à une hauteur de 13,128 pieds. 
Les parois de cette crevasse étaient de glace très- 
compacte et d’un bel azur. Or la présence d’une cre- 
vasse et d’un massif de glace compacte à cette hauteur, 


(*) t’on IVtldcn. Der Monte-Rosa. p. 127 el s. 
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prouve suffisamment que l’eau doit s’y trouver parfois 
à l'état liquide, pour cimenter le névé et le transformer 
en glace. D’ailleurs M. Zumstein ajoute lui-méme 
qu'il fut assailli par la pluie à une hauteur de près 
de 10,000 pieds. Or s’il y pleut, le soleil, à bien plus 
forte raison , doit être capable de fondre le névé ; car ce 
qui empêche habituellement la fonte , c’est moins le 
défaut de chaleur, que la sécheresse de l’air, qui 
transforme immédiatement la neige en vapeur d’eau. 
Enfin M. Ilugi trouva le névé de la Mer de Glace de 
l'Obcrland bernois , au pied du Grünhorn , tellement 
imbibé d’eau , que son guide y enfonçait jusqu’aux 
genoux. (*) 

Mais s'il est vrai que l’eau est indispensable pour 
transformer le névé en glacier , il est également vrai 
que la glace des glaciers ne saurait se former di- 
rectement de l’eau , et c’est eu quoi elle diffère de la 
glace ordinaire. Pour s’en convaincre il suffit d'exa- 
miner la glace qui se forme , pendant les nuits d’été , 
sur les petits fdets d’eau et les creux de la surface du 
glacier , et l’on verra qu elle n’a absolument rien de 
commun avec le massif du glacier ; elle n’est d’aucune 
durée , et avant qu’il soit midi le soleil l’a ordinaire- 
ment déjà fondue. C’est donc à tort que quelques 
auteurs ont voulu ranger ces fdets d’eau parmi les 
agens créateurs de la glace des glaciers; plusieurs 


(*) ilugi, Naturhistori sclte Alpentcisc, p. 278. 
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les ont envisagés comme la cause principale de leur 
mouvement. 

Un autre caractère propre à la glace des glaciers et 
qui tient à son mode de formation , c’est quelle est 
stratifiée. Il est vrai que cette stratification n’est pas 
toujours distincte à l'extrémité des glaciers, où elle ne 
se voit, le plus souvent, qu’au-dessus des voûtes ou 
dans les crevasses très-profondes. Mais lorsqu'on re- 
monte le cours d’un glacier, il est rare qu’on ne ren- 
contre pas des endroits où cette disposition des masses 
par couches superposées se montre d’une manière évi- 
dente. Dans les parties supérieures du glacier, elle est 
quelquefois indiquée par une légère couche de neige 
séparant les couches déglace, comme cela se voit entre 
autres très-bien au glacier du Cries, où toute la masse 
du glacier est stratifiée en couches excessivement 
nombreuses. De Saussure et Zumstein ont observé le 
même phénomène de stratification, l’un au Mont- 
Blanc et l’autre au Mont-Rose. J’cn ai vu moi-même 
de très-beaux exemples sur les parois verticales du 
glacier de St-Théodulc , près du Mont-Cervin , là où 
il s’adosse à son arête septentrionale ( voyez PI. 13, 
fig. 1 ). On a remarqué que ces couches diminuent 
d'épaisseur de haut en bas et qu’elles s’effacent même 
complètement à une certaine profondeur. Zumstein 
pense , avec de Saussure , qu'elles sont annuelles , 
c’est-à-dire , quelles indiquent le volume de neige 
tombé dans une année. Sans posséder des preuves 
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directes du contraire, je crois cependant cette opinion 
bazardée; il est évident qu elles indiquent des alter- 
nances dans la température de ces hautes régions ; 
mais comme ces alternances peuvent être très-fré- 
quentes dans une seule et même année , on va peut- 
être trop loin en les faisant correspondre sans preuves 
directes, à des périodes annuelles. 

Quant aux petites bandes de neige que l’on remar- 
que quelquefois entre les couches de glace , je n’ai pas 
encore été à même de les observer assez fréquemment 
et sur une assez grande échelle, pour pouvoir en 
donner une explication authentique. Cependant il me 
parait incontestable qu'elles dépendent, d’une part, de 
la quantité de neige qui tombe durant la saison froide, 
cl d'autre part, des alternances plus ou moins sen- 
sibles de la température pendant l’été. Si à un hiver 
très-neigeux , il vient à succéder un été peu chaud , 
la couche de neige ne pourra pas être entièrement 
absorbée par l’évaporation et la fonte , et au premier 
retour du froid la surface de cette neige, qui n’aura 
pas été fondue , se durcira ; de nouvelles neiges vien- 
dront s’y déposer , et lorsque celles-ci se transfor- 
meront à leur tour en glace , la couche de neige qui 
n'aura pas été imbibée avant le premier retour du 
froid, continuera d'exister à l’état de neige entre des 
couches de glace. Cette explication est appuyée par ce 
fait très-important, que ces bandes do neige ne s’obser- 
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vent avec cette régularité que dans les hautes régions, 
là où s'opère la transformation des névés en glace. 

Il ne faut pas prendre pour des indices de stratifica- 
tion certaines soudures que l’on remarque quelquefois 
dans la partie inférieure des glaciers et qui ne sont 
autre chose que des crevasses refermées, devenues ho- 
rizontales par suite d'un accident quelconque survenu 
dans la marche du glacier. Nous- en avons observé 
de semblables au glacier de Viesch où l’on remarquait 
dans ces soudures des débris d'aiguilles brisées. U ne 
serait pas surprenant que l'on y trouvât même du 
gravier et d’autres corps étrangers. 

Lorsque les pentes sur lesquelles reposent les névés 
sont très-raides , il peut arriver que de grandes masses 
s’en détachent et se précipitent tout d’un trait dans les 
parties inférieures. Suivant de Saussure, lorsque quel- 
ques parties de la masse portent à faux , leur pesan- 
teur les force à se rompre en fragmens à-peu-prés 
rectangulaires, dont quelques-uns ont jusqu'à 50 
pieds en tous sens. Il appelle ces grands blocs de glace, 
qu’il dit être d’une régularité parfaite , des séracs , 
parce qu’ils ont absolument la forme d’une espèce de 
fromage que l’on comprime dans des espèces de caisses 
rectangulaires où il prend la forme de parallèlipipèdcs 
rectangles. C’est au dùme du Goûté que de Saussure 
dit avoir surtout observé ce curieux phénomène; il 
parait même qu’il ne se rencontre que là , car je ne l’ai 
remarqué dans aucun des autres glaciers du Mont- 
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Blanc , ni clans ceux du Mont-Rose et de l’Oberland 
bernois. De Saussure (*) dit qu’on a voit distinctement 
« sur les faces de ces séracs les couches de neiges ac- 
te cumulées d’année en année et passant graduelle- 
« ment de l’état de neige à celui de glace , par l’in- 
« filtration et la congélation successive des eaux de 
« pluie et de celles qui résultent de la fonte des cou- 
« ches supérieures» ; ce qui confirme l’opinion que j'ai 
émise au commencement de ce chapitre sur la manière 
dont la neige se transforme en glace. 

Tous les glaciers , avant de passer à l’état de glace 
compacte , ont donc été à l’état de névé ; mais le névé 
lui-méme ne parait pas être encore la forme primi- 
tive ; il n’est qu’une modification de la neige , opérée 
par la gelée. 

La limite superficielle , entre le glacier et le névé , 
est là où la glace de la surface passe de l’état compacte 
ou subcompacte à l étal grenu. M. llugi s’est parti- 
culièrement appliqué à reconnaître cette ligne sur 
tout le pourtour de la mer de glace de l’Oberland 
bernois , et il propose de la substituer à la ligne des 
neiges éternelles que l’on a invoquée à l’appui de 
tant de théories diverses et contraires , mais qui n’est 
nullement appréciable dans les Alpes , puisqu'elle va- 
rie dans des limites de plusieurs milliers de pieds, non- 
seulement selon la position des lieux, mais encore 

(*) De Sauuurc. Voyage dans les Alpes. Tom. IV. p. 169. 
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selon les diverses années , dans les mêmes lieux. Mais 
M. Hugi se fait illusion lorsqu’il prétend que cette 
ligne est constante et indépendante de la position du 
glacier et de l'influence des saisons et des années. Je 
n’ai pas , il est vrai , eu l’occasion de la vérifier sur 
beaucoup de glaciers de l’Oberland bernois, mais dans 
les glaciers du Mont-Rose je me suis élevé à prés de 
10,000 pieds sans la rencontrer. Le glacier de St- 
Théodule est de glace compacte à sa surface , jusqu’au 
pied du grand pic du Mont-Cervin. De même le 
grand glacier de Zcrmatl ne montre aucune trace de 
névé à une hauteur de plus de 8000 pieds. Or M. Hugi 
place la ligne des névés entre 7600 et 7800 pieds dans 
tout l’Oberland bernois , et il n’admet que 100 pieds 
de plus dans la chaîne des Alpes pennincs. Les faits 
cités plus haut prouvent d’ailleurs qu’il se forme de 
véritables glaces là où M.Hugi pense qu’il n’existe que 
du névé, entre autres près des cimes du Mont-Rose et 
du Monl-Rlanc. 

Le passage du glacier au névé n'est rien moins que 
tranché à la surface ; il dépend en beaucoup de cas de 
la position du glacier, de la vitesse de sa marche et 
d’une foule d’autres circonstances. M. Desor a eu 
l’heureuse idée de chercher lin moyen plus sûr d'en 
apprécier la limite , dans les rapports du glacier avec 
ses moraines , et il a trouvé que celles-ci ne com- 
mencent à surgir que là où la glace a acquis une 
certaine consistance ; car, comme nous le verrons 
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plus tard en traitant des moraines , il n'y# a que la 
glace compacte qui soit susceptible de pousser les 
blocs à la surface ; les névés n’en sont pas capables, 
à cause de leur nature incohérente. L’apparition 
des moraines à la surface du glacier indiquerait 
ainsi la limite certaine entre les glaciers proprement 
dits et les uévés; mais la hauteur absolue de celte li- 
mite varie, comme nous l'avons vu, autant que les 
influences qui tendent à transformer les névés en 
glace. 
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DE L’ASPECT EXTÉRIEUR DES GLACIERS. 


Quoique l’aspect massif des glaciers soit de nature 
à faire naître l’idée d'une certaine stabilité, cepen- 
dant rien n’est plus mobile et plus changeant que 
leur surface. Lorsqu’on visite uu glacier que l’on n’a 
pas vu depuis un certain nombre d’années, on est 
tout étonné de le trouver singulièrement changé. Tel 
endroit qui vous aura présenté une surface sillonnée 
de filets d’eau , ou accidentée de creux et de bassins , 
sera à-peu-près uni ; tel gros bloc que vous aurez 
observé en tel endroit aura disparu ; telle crevasse que 
vous aurez franchie à grand peine , se sera refermée 
ou bien aura changé de place ; tout en un mot porte 
ici l'empreinte de la mobilité et du mouvement sous 
l'apparence de l’immobilité. Des changemens très- 
notables s'opèrent souvent dans l’intervalle d’une seule 
année et même d’une saison à l’autre. Les voya- 
geurs de même que les montagnards racontent à cet 


Digitized by Googl< 


DE LASPECT EXT KHI El’ R DES GLACIERS. 47 

égard une foule de faits très-intéressans ; el nous 
verrons plus bas, en traitant des nombreux accidens 
que présentent les glaciers , que leur surface se mo- 
difie d’un jour à l’autre , du matin au soir et du soir 
au matin. Cette frappante mobilité dépend d’une part 
de la structure diverse de la glace dans les différentes 
parties du glacier, d’autre part de l'influence des 
agens atmosphériques. L’on conçoit par avance que 
la surface du névé, telle que nous l’avons décrite, 
soit complètement différente de celle du glacier dans 
sa partie inférieure , l’une étant grenue et plus ou 
moins incohérente, tandis que l’autre est très-dure 
et très-compacte. L’on comprend également que le 
glacier ne puisse pas avoir la même apparence lors- 
qu’il pleut et lorsque l’air est très-sec. 

Mais une cause toute particulière de la variété d’as- 
pect des glaciers c’est la neige. Il suffit que , par une 
nuit d’été, la température baisse au dessous de 0° et 
qu’un vent saturé de vapeur d'eau vienne à s'élever, 
pour qu’aussitôt le glacier se recouvre d’un tapis 
uniforme de neige. L’on a souvent alors de la peine 
à retrouver le lendemain les endroits que l’on a 
observés et étudiés la veille. Dans les régions in- 
férieures, cette neige deté ne persiste pas longtemps, 
et souvent le soleil du matin suffit pour la faire dis- 
paraître. Celle qui tombe dans les hautes régions est 
plus résistante , et l’on remarque qu’elle se fond en 
général d'une manière très-inégale. II n'est pas rare 
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<le voir certains endroits complètement dégagés de 
neige , tandis que d’autres en sont encore recouverts 
et apparaissent comme des bandes blanches au milieu 
de la surface variée du glacier, ainsi que cela se voyait 
l’année dernière ( en août 1 839) , au glacier de St- 
Théodule , au pied même du Mont-Cervin ( voy. 
PL 13, fig.2). 

Tous les glaciers ont leurs flancs plus ou moins 
iuclinés vers les parois entre lesquelles ils sont en- 
caissés; c’est l’effet de la fonte ou de l’évaporation 
accélérée qui résulte de la chaleur que les parois ré- 
fléchissent sur le glacier. Cette inclinaison est d'autant 
plus sensible que les glaciers sont plus étroits ; il en 
est même plusieurs qui sont arrondis en dos d’âne 
(le glacier du Trient) ; elle est moins apparente dans 
les glaciers très-larges , où elle s’efface en quelque 
sorte devant l’immensité de leur surface ; cependant 
elle n’en existe pas moins , et tel glacier qui , vu d’un 
point élevé, parait parfaitement plan, présentera une 
inclinaison très-fatigante , lorsqu’il s’agira de le tra- 
verser. Le glacier de Zermalt , au pied du Riffel , est 
dans ce cas. 

Cette inclinaison des bords du glacier dépend de 
la roideur des parois , de la nature et de la couleur 
de leur roche, et surtout de la direction de la val- 
lée. Lorsque celle-ci descend du nord au midi, ou 
tlu midi au nord, les flancs du glacier présentent en 
général un talus également incliné des deux côtés ; 
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mais il n'en est pas de même lorsqu'elle descend de 
l'est à l’ouest ou de l'ouest à l’est ; le flanc septentrio- 
nal du glacier est alors fortement incliné , ou bien il 
se détache complètement des parois du rocher, de ma- 
nière à déterminer de grands vides qui, pendant la 
plus grande partie de l’année , sont remplis de neige 
fraîche. Ce phénomène est occasionné par les parois 
de la vallée, qui, recevant les rayons du soleil du 
midi droit en face, les reflètent avec une très-grande 
intensité. Le flanc méridional du glacier est au con- 
traire généralement très-peu incliné ou même parfai- 
tement horizontal , par la raison que les parois de la 
vallée , loin de contribuer à la fonte de la glace, la 
protègent contre les rayons du soleil. Les moraines 
médianes , lorsqu’elles sont très-puissantes, produisent 
quelquefois le même effet. C’est ainsi que l’on voit 
en plusieurs endroits, au glacier inférieur de l’Aar, 
le massif de glace s’incliner vers la grande moraine 
médiane. Mais ces phénomènes ne se répètent pas 
partout avec une régularité parfaite ; ils sont modifiés 
par une foule d’accidens divers , dont il faut tenir 
compte lorsqu’on veut étudier un glacier dans tous 
ses détails. 

Nous avons vu , en traitant de la structure de la 
glace , que la surface des glaciers est rude et rabo- 
teuse dans toute l'étendue de leur cours, quelle que soit 
leur compacité à l’intérieur : ceci est essentiellement 
le résultat de l’évaporation qui , en désagrégeant plus 

7 
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uu moins les fragmens ou soi-disant cristaux dont se 
compose cette glace, la rend âpre, au point que 
l'on chemine sans aucun danger sur tous les glaciers 
lorsqu'ils ne sont pas rendus impraticables par des 
crevasses, ou que leur pente n'est pas trop roide. 
Leur glace n’est compacte et glissante à la surface 
qu'autant qu'elle est abritée contre les agens exté- 
rieurs par la moraine ou par des blocs isolés. Le plus 
commode de tous les glaciers est , sans contredit , le 
glacier inférieur de l’Aar. Sa pente étant trés-faible, 
il n'a que peu de crevasses, et l’on marche plus agréa- 
blement à sa surface que sur bien des chemins de 
montagnes. M. Iîugi a même fait le trajet , de l'ex- 
trémité du glacier â sa cabane , à cheval. 

Tous les glaciers, quoique composés des mêmes 
élémcus et formés sous les mêmes influences, pré- 
sentent cependant chacun un caractère particulier qui 
résulte de la disposition de leurs crevasses , de leurs 
aiguilles, de leurs moraines et de plusieurs autres 
accidens. Certains glaciers sont d'une blancheur écla- 
tante , presque sans trace de sable ou de gravier à leur 
surface ( glaciers de Koscnlaui et du Tour) , tandis que 
d'autres en sont recouverts dans toute leur largeur, 
au point (pie l’on peut cheminer à leur surface sans 
se douter que l'on marche sur un glacier (le glacier 
inférieur de l'Aar, le grand glacier de Zmutl et d'au- 
Ires). Quelques-uns sont tellement crevassés qu’ils 
ne présentent que des gouffres béants dans presque 
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toute leur étendue ; d’autres sont hérissés d'aiguilles 
dans une bonne partie de leur cours (le glacier de 
Viesch) ; d’autres n’en montrent aucune trace , au 
moins dans leur partie inférieure (le glacier inférieur 
de l’Aar). 

Ces divers phénomènes sont , il est vrai , assujettis 
à des lois générales qui se laissent plus ou moins dé- 
montrer dans tous les glaciers ; mais ils n’en consti- 
tuent pas moins, par la manière dont ils prédominent 
les uns sur les autres , autant de physionomies di- 
verses qu’il y a des glaciers. Les glaciers composés 
sont, sous ce rapport, du plus haut intérêt, par la 
raison que les divers afQuens conservent assez long- 
temps leur caractère individuel , toutes les fois que le 
lit commun n’est pas très-incliné. Aucun glacier n’est 
plus instructif à cet égard que le grand glacier de 
Zermatt, formé, comme nous l’avons vu plus haut, 
de huit glaciers , qui tous descendent de la ehaine 
du Mont-Rose et viennent se réunir dans un lit com- 
mun. Lorsqu’on examine ce grand fleuve do glace 
du haut du Riffcl , d’où est pris le panorama des 
pl. 1 et 2, on remarque à sa surface plusieurs lignes 
de moraines parallèles qui indiquent la limite des 
divers affluens ; les bandes de glace enclavées entre 
ces lignes présentent pour la plupart des caractères 
particuliers qu’on poursuit de l'œil à une très-grande 
distance, comme, par exemple, cette ligne de creux ou 
d'entonnoirs qui caractérise l'affluent du Mont-Rose, 
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En général , c’est moins la longueur du trajet que les 
accidens du sol qui détermine l'assimilation plus ou 
moins complète des divers aflluens ; et , en ceci , les 
glaciers ressemblent parfaitement aux rivières. Deux 
glaciers, confluant au-dessus d'un endroit très-incliné, 
ne maintiendront pas long-temps leur individualité ; 
leurs masses se confondront très-rapidement comme 
les eaux de deux fleuves qui rencontrent une cascade 
immédiatement au-dessous de leur point de con- 
fluence. Si, au contraire, le lit commun a une pente 
douce sur une grande étendue , les caractères indivi- 
duels des divers aflluens seront reconnaissables de fort 
loin ; le glacier de Zermalt est dans ce cas : son incli- 
naison est très-faible depuis la Porte-blanche jusque 
au-delà de la Furkcflue, où le dernier affluent , le 
glacier de la Furkeflue, vient apporter son tribut au 
bassin commun. 

Curieux d’examiner de près ces caractères particu- 
liers de chaque affluent, je traversai , avec mes com- 
pagnons de voyage , le glacier dans une direction 
oblique , en partant du pied du Riflel et me dirigeant 
sur le Mont-Rose. Le glacier de la Porte-blanche 
forme la bande riveraine de droite. Quoique son flanc 
ne soit que médiocrement incliné, il est cependant 
difficile à gravir, parce que la moraine, qui est étroite, 
n’en recouvre qu'une petite bande. Sa surface est 
complètement différente de celle de son voisin , le 
glacier de Corner ; et cependant ces deux glaciers 
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sont ici à environ deux lieues de leur confluence. 
L'aifluent de la Porte-blanche, qui est de beaucoup le 
plus large, est très-accidenté; sa surface est telle- 
ment parsemée de gravier quelle en parait presque 
noire ; les crevasses y sont plus nombreuses que sur le 
glacier de Gorner. Celui-ci, en revanche, porte un 
grand nombre de tables, qui manquent complètement 
au premier ; les blocs dont sont formées ces tables, 
sont, pour la plupart, de larges dalles de serpentine 
schisteuse. A côté de ces tables nous remarquâmes une 
quantité de trous ou de baignoires ayant en général un 
demi-pied jusqua deux et trois pieds de diamètre et 
plusieurs pieds de profondeur. La plupart étaient rem- 
plis d’eau dont nous trouvâmes la température très- 
variable suivant qu’ils étaient ou non tapissés de gra- 
vier ( voy. Chap. XV. De la température des glaciers). 
Dans l’un de ces creux la surface de l’eau était même 
recouverte d’une quantité de petits insectes noirs assez 
semblables à des Podurcs('). (*) 


(*) M. Desor qui découvrit ces petits animaux et en recueillis 
plusieurs, les ayant laissé échapper en voulant les examiner, il 
nous fut impossible de les déterminer. Mais en ayant recueilli un 
irès-grand nombre celle année sur le glacier inférieur de l’Aar, où 
je corrige cette épreuve à l’abri d’une cabane construite sur le 
glacier même, à environ 2,000 pieds au-dessus de la cabane de 
M.Hugi, dont il sera souvent question dans cet ouvrage, je puis 
ajouter ici que ce curieux insecte vit dans la glace même , jusqu’à 
plusieurs pouces de profondeur dans les petites fissures du glacier. 
Il me parait constituer un genre nouveau de la famille des Thy- 
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L’affluent du Mont-Rose , qui nous parut être le 
plus large , se distingue des deux précédens par son 
extrême blancheur. C’est ici que se trouvent ces 
grands creux que nous avions vus du sommet du 
Riffel et que nous étions si curieux d’examiner de 
près. Ce sont, pour la plupart, de vastes entonnoirs, 
rangés sur une immense ligne qui s’étend depuis la 
base du Mont-Rose jusque au-delà du Riffclhorn; 
quelques-uns seulement sont remplis d’eau et ceux-là 
brillent au loin d’un magnifique azur. Les autres ont 
tous une issue inférieure, dans laquelle vont sc perdre 
tantôt de petits filets d’eau, tantôt des torrens d’un 
volume considérable. D me parait incontestable que 
ces creux doivent leur origine à l’eau qui coule à la 
surface du glacier; car je ne connais aucun autre 
glacier dont la surface soit sillonnée d’un aussi grand 
nombre de petites rigoles. Voici comment les choses 
se passent très-probablement : il suffit que deux ou 
trois filets d'eau au cours mobile et changeant sc ren- 
contrent ; par l’effet de leur température plus élevée 
que celle de la glace et à l'aide du gravier que quel- 
ques-uns charrient , ils déterminent un creux ; pour 
peu qu’il fasse quelques jours chauds consécutifs et 
que ces diverses rigoles continuent à suivre la même 
direction, les creux grandissent et s’évasent de plus 


sanourea, que je décrirai plus tard , lorsque j’aurai à ma disposition 
les ouvrages et les collections necessaires pour cela. 
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en pins , et dès qu’ils trouvent une issue dans quelque 
caverne, la masse d’eau, qui s’était accumulée dans le 
creux , se précipite sous le glacier. Nous avons vu de 
ces entonnoirs qui avaient plus de trente pieds de dia- 
mètre et dans lesquels venaient s’engouffrer de véri- 
tables torrens. 11 est impossible d’imaginer un plus 
beau spectacle que celui de pareilles rivières coulant 
ainsi dans des parois de glace et allant se perdre à 
grand bruit dans l'intérieur du glacier. 

Ce qui tendrait à prouver que c’est de la manière 
que je viens d'indiquer que ces creux se forment, c’est 
qu’ils n’ont aucune espèce de fixité ; ils varient d’une 
année à l’autre, et il paraîtrait, au dire des habitans 
de la vallée, que, pendant telle année, il y en a beau- 
coup et, pendant telle autre, peu. Mais comment se 
fait-il , me demandera-t-on , que de pareils phéno- 
mènes ne se rencontrent pas aussi habituellement ail- 
leurs? Sans prétendre résoudre cette question d’une 
manière absolue , je pense que cela tient essentielle- 
ment à la position même du glacier. Placé au milieu 
de cette grande mer de glace , dont l’inclinaison est 
très-faible , le glacier du Mont-Rose , à raison même 
de cette position , ne peut avoir de nombreuses cre- 
vasses ; car, ainsi que nous le démontrerons plus bas , 
les crevasses affectent de préférence les rapides et les 
bords du glacier. La glace qui fond (et nous venons 
de voir que la masse d’eau qui s'accumule à la surface 
du glacier du Mont-Rose est très-considérable ) doit 
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donc nécessairement se frayer clie-niéme une issue , à 
défaut de crevasses ; et cela lui est d’autant plus facile 
que la glace de ce glacier n'a pas encore acquis en cet 
endroit la compacité et la dureté quelle a plus bas. 
Il est très-probable aussi que les flaques d’eau qui se 
forment aux points de jonction des glaciers du Gor- 
nerhorn et du Mont-Rose, contribuent à augmenter le 
nombre de ces entonnoirs et surtout à les rendre aussi 
considérables. Le glacier de la Porte-blanche a bien 
aussi quelques entonnoirs au-dessus de l’endroit où 
nous l’avons traversé, mais ils sont moins vastes, et si 
dans le dessin de pl. 1 et 2 ils paraissent être d’une 
certaine étendue, c’est parce qu’ils sont beaucoup 
plus rapprochés de l’arête d’où le panorama est dessiné 
que ceux du glacier du Mont-Rose. 

J’ai observé des torrens semblables sur le glacier 
inférieur de l’Aar , qui sont assez volumineux lorsqu’il 
a plu , ou que la fonte de la surface est considérable ; 
mais comme ils rencontrent souvent des crevasses , 
ils s’y précipitent, en formant de magnifiques cas- 
cades, qui donnent lieu à autant de couloirs verticaux. 
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CHAPITRE V. 

DE LA COULEUR DES GLACIERS. 


Aucun glacier n'est parfaitement blanc; vus de loin, 
ils ont généralement une légère teinte bleuâtre ou 
vcrdAtre , qui contraste agréablement avec la couleur 
souvent très-sombre des rochers environnons; et 
comme cette teinte est toujours plus intense sur les 
parois des aiguilles et dans l’intérieur des crevasses 
qu’à la surface, il en résulte que les glaciers les plus 
crevassés sont aussi ceux qui font le plus bel effet 
pittoresque. Le glacier de Hoscnlaui, vu de Mei- 
ringen , et le glacier du Tour , à l’ouest du col de 
flalme, peuvent être comptés parmi les plus remar- 
quables sous ce rapport. 

Lorsqu’on se trouve sur le glacier même , la sur- 
face, qui n’est point recouverte par les moraines, 
paraît d’un blanc mat , à-peu-près connue la neige de 
de nos hivers , après quelle a séjourné quelque temps 
daus nos rues et sur nos places publiques. Les parties 
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recouvertes par des débris de rochers sont au con- 
traire parfaitement transparentes, au moins dans la 
partie inférieure des glaciers, et paraissent d'autant 
plus foncées qu’elles sont plus compactes. On dirait en 
plusieurs endroits un immense massif de verre sur 
un fond opaque. 

Plus la glace est compacte et plus la couleur azurée 
des crevasses est intense et brillante : c’est ce qui fait 
que les crevasses de l’extrémité des glaciers l'em- 
portent de beaucoup en magnificence sur celles de la 
partie supérieure. Lorsque les crevasses sont longitu- 
dinales à l’extrémité du glacier , on peut s’y intro- 
duire sans aucun danger. C’est ainsi que l’année der- 
nière tous les voyageurs qui visitaient le glacier de 
Rosenlaui ne manquaient pas d'entrer dans unegrandc 
crevasse ouverte sur le flanc droit du glacier (‘). L’ima- 
gination ne saurait rien imaginer de plus riche que le 
bleu de ces parois. 

A mesure que l’on remonte le glacier et que la 
glace diminue de compacité, les teintes perdent insen- 
siblement de leur intensité , le bleu des crevasses de- 
vient moins foncé et plus mat ; quelquefois aussi il se 
transforme en un vert tendre d’une rare beauté : cette 
dernière couleur affecte de préférence les parois de ces (*) 


(*) 11 paraît que cette crevasse se reproduit invariablement «tu 
même endroit. Je l’ai retrouvée cette année aussi belle que Tannée 
dernière; et Ton m’a assuré qu’elle avait à-peu-près la même forme, 
il y a plusieurs anuées. 
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lits de ruisseaux que nous avons déjà mentionnés 
plus haut comme l’un des plus beaux phénomènes 
des glaciers. Au grand glacier de Zermatt, ces ruis- 
seaux, dont quelques-uns sont très-considérables, 
coulent généralement dans un lit qu'on dirait taillé 
dans un massif de béryl , tandis que le fond des cre- 
vasses voisines est souvent d'un beau bleu de ciel. 
Peut-être l’eau de ces ruisseaux exerce-t-elle ici quel- 
que influence qui aura échappé à l’observation. 

Quoi qu’il en soit de cette différence, toujours est- 
il que, pour être affectée d une teinte quelconque , soit 
bleue , soit verdâtre , il faut que la glace ait atteint 
une certaine compacité : c’est là la raison pour la- 
quelle le névé proprement dit , lorsqu'il est à l’état 
parfaitement grenu, ne présente aucune de ces teintes ; 
il est blanc comme de la neige. D’un autre côté le 
glacier prend une teinte généralement plus bleue 
lorsqu’il pleut que lorsque le temps est serein et l’éva- 
poration très-forte, attendu qu’alors les couches même 
les plus superficielles se convertissent en glace par 
l’effet de l’eau qui s’infiltre dans le glacier. J’ai eu 
l'occasion de faire cette observation plusieurs fois pen- 
dant mon séjour sur le glacier inférieur de l’Aar. 

Nous sommes encore dans une ignorance parfaite 
quant aux causes qui déterminent ces teintes variées. 
Je ne sache pas même que cette question ait jamais été 
discutée d’une manière scientifique. L’opinion plus ou 
moins poétique de quelques voyageurs pittoresques, 
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qui ne voient dans ees teintes bleues que ie reflet du 
firmament, ne saurait être prise en considération. Il 
suffit d'avoir vu des glaciers conserver pendant plu- 
sieurs jours consécutifs leur belle couleur par un ciel 
couvert, pour être assuré qu elle est indépendante de 
l’azur du ciel. Tout ce que l’on peut dire à cet égard , 
c’est qu elle est moins brillante par les jours sombres 
que par les jours sereins. D'ailleurs comment expli- 
querait-on un reflet vert de l’azur du firmament? 

Les teintes des glaciers sont donc des teintes natu- 
relles , inhérentes à la nature même de leur glace , et 
elles sont, comme nous l’avons dit, d’autant plus in- 
tenses , que la glace est plus compacte et forme des 
masses plus considérables : c’est même une condition 
essentielle pour la rendre appréciable ; car un frag- 
ment de glace détaché des parois d’une crevasse où les 
teintes sont très-intenses sera parfaitement incolore , 
absolument comme un verre d’eau puisé dans un de 
nos lacs suisses. 

Il est évident que ces teintes sont le résultat d'in- 
fluences locales, car autrement elles devraient être 
uniformes dans tous les glaciers : au lieu de cela nous 
avons vu quelles varient considérablement dans leurs 
nuances , absolument comme les rivières , les fleuves 
et les lacs, mais avec celte différence, que l’on peut 
assigner diverses causes aux variations de ces der- 
niers , telles que la nature des plantes qui croissent sur 
leurs bords ou même sur leur fond , tandis qu’il n’en 
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est pas de même à 1 egard des glaciers. Ici tout est en 
quelque sorte primitif, car par eux-mêmes les glaciers 
ne favorisent point le développement des êtres orga- 
nisés , à l’exception de quelques plantes et de quel- 
ques animalcules microscopiques , qui forment ce que 
l'on appelle vulgairement la neige rouge. 

La neige rouge ne fait pas proprement partie de la 
glace des glaciers : c’est un corps étranger qui se dé- 
veloppe à sa surface , et qui , scientifiquement parlant, 
n’a pas plus de rapport avec le massif des glaces que 
les plantes et les animaux n’en ont avec les couches 
minérales de la terre. Mais comme, de tout temps, les 
naturalistes ont signalé ce phénomène comme l'un 
des plus curieux que présentent les glaciers , je vais 
entrer dans quelques détails à cet égard. 

Saussure (*) est à ma connaissance le premier qui 
ail signalé la neige rouge dans les Alpes : il en re- 
cueillit à plusieurs reprises sur le Mont-Brévcn et sur 
le St Bernard, et les expériences auxquelles il la 
soumit le conduisirent à penser que ce pourrait bien 
être une matière végétale , et vraisemblablement une 
poussière d’étamine. U observe qu elle ne se voit nulle 
part à une hauteur de plus de 1440 toises au-dessus 
de la mer , et quelle n’existe qu’au milieu de grands 
espaces couverts de neige , et dans une certaine pé- 
riode de la fonte des neiges. 


(*) De Saussure Voyages dans les Alpes, § (i\ti et § '2 I If». 
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Depuis Saussure la neige rouge est devenue l’objet de 
nombreuses recherches de la part des naturalistes ; 
mais aucun ne l’a étudiée avec autant de soin que 
M. Schuttleworth. Comme je ne possède pas d’obser- 
vations qui me soient propres sur ce phénomène , je 
me bornerai à extraire l'intéressante notice que ce 
savant botaniste vient de publier dans le N° 50 de la 
Bibliothèque universelle de Genève, février 1810. 

Après avoir passé en revue les travaux de ses 
devanciers, M. Schuttleworth rend compte de ses 
propres recherches de la manière suivante : 

I.e 25 août de cette année (1839), me trouvant à 
l'hospice du Grimsel , j’appris que quelques couches 
de neige dans le voisinage de l’hospice commençaient 
à se teindre en rouge. 11 avait fait très-mauvais temps 
pendant quelques jours, il était même tombé une 
grande quantité de neige, qui cependant commençait 
à céder à l’influence d'une température plus douce et 
à des pluies chaudes. Le 24 avait été un jour de dé- 
gel et de brouillards , et le 25 le ciel était clair , la 
température agréable et même chaude au soleil ; le 
faible vent qu'il faisait n’était pas froid. Je me hâtai 
donc de me transporter sur les lieux, accompagné de 
mon ami le D r Schmidt et de MM. Muehlenbeck , 
Schimper, Bruch et Blind , naturalistes alsaciens dis- 
tingués, dont l’arrivée au Grimsel, ce jour-là même, 
m'avait causé une agréable surprise. 

C’était dans des endroits où la neige ne se fond ja- 
mais entièrement que se trouvaient les couches où la 
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neige rouge commençait à se former. Ces couches 
étaient peu inclinées , et leur exposition était vers l’est 
et le nord-est ; leur surface était plus ou moins par- 
semée de petites particules de terre, qui lui don- 
naient cette apparence grisâtre de saleté que présente 
toujours la vieille neige à des hauteurs moyennes et 
dans les positions où elle est dominée par du ter- 
rain plus élevé. La surface était de même sillonnée et 
légèrement creusée par l’effet du vent et de l'écoule- 
ment des eaux produites par le dégel partiel de la sur- 
face, dégel singulièrement favorisé par la grande ab- 
sorption de chaleur dans les particules terreuses. Par- 
ci par-là on remarquait des taches roses ou couleur 
de sang très-pâle, d’une forme et d'une étendue in- 
déterminée, surtout plus prononcées dans les sillons 
et au fond des creux. La nature de la vieille neige 
étant toujours plus ou moins grossièrement granu- 
leuse , la matière colorante était contenue dans les in- 
tervalles des grains ; ce qui donnait à la surface, vue 
de près , une apparence marbrée. Les taches colorées 
s'étendaient sous la surface de la neige jusqu'à une 
profondeur de quelques pouces , souvent même pres- 
que d’un pied ; quelquefois la couleur était plus pro- 
noncée à la surface , mais d'autres fois son intensité 
était plus forte à une profondeur de quelques pouces. 
Là où des rochers ou des pierres avaient formé des 
puits dans la neige , les côtés perpendiculaires de ces 
puits étaient aussi colorés à une profondeur de plu- 
sieurs pieds; mais la matière colorante ne pénétrait 
qu’à une très-petite profondeur dans la substance de 
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la neige , qui devenait (le plus en plus compacte à me- 
sure qu'elle était plus éloignée de la surface. 

Une quantité suflisante de la neige ainsi colorée 
ayant été ramassée et placée dans des vases de faïence 
pour la faire dégeler, j’attendis avec impatience le 
moment où je pourrais l'examiner au microscope. A 
mesure que la neige se fondait , la matière colorante 
se déposait peu-à-peu sur les côtés et le fond des 
vases, sous la forme d’une poudre rouge-foncé, ce 
qui rendait déjà improbable l'existence d'une matière 
gélatineuse ; et au bout de deux à trois heures d'at- 
tente , la neige étant en partie fondue , j’en trans- 
portai une partie sous un microscope qui me donnait 
des grossissemens de 300 diamètres. 

Ne m’attendant à y voir que des globules inanimés 
de Protococcu s , je fus très-étonné de trouver quelle 
était composée de corps organisés de forme et de 
nature diverses, dont une partie était des végé- 
taux, mais dont le plus grand nombre, doué des 
mouvemens les plus vifs , appartenait au régne ani- 
mal. La couleur de la plus grande partie d’entre 
eux était d'un rouge vif, tirant, tantôt sur la couleur du 
sang, tantôt sur le cramoisi, ou d’un rouge brunâtre 
très-foncé et presque opaque. Mais outre ces corps 
colorés, il y en avait d'autres également organisés, 
incolores ou grisâtres , dont les plus grands, évidem- 
ment de nature animale, étaient en si petit nombre, 
que je soupçonnai que leur présence était acciden- 
telle, tandis qu'il y avait un nombre inlini de très- 
petits corps sphériques incolores , de nature évidem- 
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meut végétale, qui remplissaient tous les espaces non 
occupés par les autres. 

Comme les infusoires surpassaient de beaucoup les 
algues en nombre, je commencerai par eux. la des- 
cription des organismes qui constituent la neige 
rouge. 

1 . Les corps les plus frappans et qui , par leur 
grand nombre et leur couleur foncée, produisaient en 
grande partie la teinte rouge de la neige , étaient de 
petits infusoires de forme ovale, de couleur brun- 
rougeâtre très-foncé, et presque opaques. Mesurés au 
micromètre, leur plus grand diamètre était d’environ 
1 / 50 de millimètre, et leur plus petit d’environ ’/uo. 
Us traversaient le champ de vision avec une vitesse 
étonnante et dans toutes les directions. Quoique le 
plus grand nombre fussent parfaitement ovales avec 
des bouts arrondis , il y en avait en forme de poire , 
c’est-à-dire , dont un des bouts était arrondi et obtus , 
tandis que l’autre était aminci , en pointe et selon l’ap- 
parence obliquement tronqué. Les premiers avaient 
un mouvement horizontalement progressif, tandis que 
les autres, s’arrêtant souvent au milieu de leur course, 
tournaient rapidement pendant un instant sur leur 
bout pointu , sans changer de place. Dans quelques- 
uns des infusoires de la forme ovale , j’observai , vers 
un bout ou vers le centre, deux petites places ovales, 
rougeâtres et presque transparentes, que je regardai 
comme des estomacs, d'après Ehrenberg. Je ne pus 
distinguer aucun autre signe, d’organisation , et de 
retour chez moi, où j’ai pu consulter l'ouvrage d'Eh- 



» 


66 DE LA COLLEUR 

renberg sur les infusoires , je n’ai point hésité à les 
regarder comme une espèce non encore décrite du 
genre Aslasia Ehrenb., pour laquelle je propose le 
nom spécifique de Aslasia niwlis (Cf. Ehrenb., Infus., 
p. 101. tab. 7, fig. 1. ) • 

2. Parmi ces infusoires il y avait, mais en fort 
petit nombre, des corps beaucoup plus grands, de 
forme ronde ou ovale, d'un beau rouge de sang tirant 
sur le cramoisi, assez transparens et entourés d’un 
bord ou membrane incolore. Leur dimension variait 
do ’/u à ’/s o do millimètre. Quoique je n’aie pu ob- 
server aucun mouvement ou trace d’organisation in- 
térieure, je n’ai point de doute que ce ne soient des 
animaux infusoires , et je les regarde comme devant 
faire une nouvelle espèce de la famille des Fo/coeims 
et du genre Gyges de Bory et Ehrenberg (Cf. Ehrenb., 
Infus. p.5i. tab. 2, f. 31), àlaquellc je donne le nom 
de Gyges sanguineus. Je suis porté à croire que Gre— 
ville a eu sous les yeux des infusoires pareils , peut- 
être de la même espèce : il les a figurés Scol. crypl. 
Flor. vol. 4. tab. 231 , fig. 8 , et flg. 5 et 6 en partie. 
Si je comprends bien le passage où M. de Candolle dé- 
crit la neige rouge envoyée par M. Barras du St- 
Beruard , il paraît que ce naturaliste célèbre a aussi 
observé ces animaux ; cl la même forme se retrouve 
évidemment dans un dessin colorié que le D r Schmidt 
a fait au Grimsel en 1827. 

3. 11 se trouvait aussi, en petit nombre, d autres 
corps bien plus petits, parfaitement sphériques et 
d’une belle couleur de sang , quoique peu transpa- 
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rens. Vus en certaines positions, ils présentaient à un 
des bords une petite fente ou ouverture très-étroite. 
Leur diamètre était d’environ i jtoo de millimètre. Us 
avaient un mouvement progressif en cercles, pendant 
lequel ils tournaient en même temps sur leur axe. 
Je ne sais â quel genre d'infusoires établi par Ehren- 
berg je dois rapporter cet animal. D’après les descrip- 
tions de plusieurs auteurs qui donnent des dimensions 
très-diverses aux globules du Protococcm nivalis, et 
d’après le dessin déjà mentionné du D r Schmidt , je 
ne doute pas que cet organisme n’ait été regardé 
comme de petits globules du Protococcus. 

4. Parmi les autres infusoires j’ai observé , mais 
très-rarement, des corps parfaitement sphériques, 
d’une couleur cramoisie très-foncée , un peu transpa- 
rens à leur bord et entourés d'une membrane incolore. 
A une place déterminée , vers le bord , la masse co- 
lorante offrait une ouverture transparente et presque 
incolore, en forme de demi-lune, qui communiquait 
avec le bord membraneux. Leur diamètre était d’en- 
viron '1 30 de millimètre. Je n’ai remarqué en eux 
aucun mouvement, et je ne sais à quel genre les 
rapporter , quoique , de même que les précédons , ils 
appartiennent probablement au groupe des Yolvociem. 

Outre ces infusoires , qui contribuaient à colorer la 
neige en rouge, il yen avait encore quelques autres in- 
colores ou grisâtres. Comme je ne les ai vus que très- 
rarement , il est possible qu’ils s’y trouvassent acci- 
dentellement. 

5. Un infusoire de forme ovale , incolore et trans- 
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parent, renfermant vers une (le ses extrémités une 
masse granuleuse grisâtre. Son plus grand diamètre 
était d'environ ’/« de millimètre ; le plus petit d'euvi- 
ron ’/: o. 

6. Quelques corps plus petits , sphériques ou légè- 
rement ovales , incolores , transparens à leur bord , 
contenant de même une masse grisâtre indistincte- 
ment granuleuse, et d’un diamètre d’environ '/ 100 de 
millimètre. Cette forme a surtout de la ressemblance 
avec la Paiulorina hualim d’Ehrenberg (1. c. p. 54. 
tab. 2, f. 34). 

7. Enfin , j’ai observé un seul individu incolore 
et transparent, apparemment composé de deux glo- 
bules sphériques soudés ensemble, sans aucune trace 
de contenu ou d’organisation quelconque. Le diamètre 
d’un des globules pouvait avoir environ 'Jioo de milli- 
mètre au plus. 11 ne serait pas impossible que cette, 
forme dût être rapportée à la Monas gliscem d’Ehren- 
berg (1. c. p. 13. tab. 1 , fig. 14). Dans ces trois in- 
fusoires incolores , je ne saurais affirmer avoir vu du 
mouvement. 

Après avoir décrit aussi bien que je puis le faire les 
organismes que je crois devoir rapporter au règne 
animal , il me reste à décrire la véritable algue de la 
neige rouge et une autre incolore , qui se trouve dans 
bien d’autres situations , et qui , à ce que je crois , a 
donné lieu à bien des erreurs dans les descriptions du 
Protococcm nivalis. 

8. J’ai observé en petit nombre, mais toujours, 
des globules sphériques d’une couleur rouge de sang 
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assez brillante , évidemment remplie d'une masse gra- 
nuleuse, et par conséquent d'une imparfaite transpa- 
rence. Ils avaient tous à-peu-près les mêmes dimen- 
sions, leur diamètre étant de 9 j % oo à 1 j so de millimètre. 
Je ne leur ai vu ni matrice gélatineuse , ni bord mem- 
braneux , ni mouvement quelconque : quand on les 
écrasait , ils laissaient échapper leur matière colorante 
sous forme de granules infiniment petits et très-nom- 
breux, et il ne restait que la membrane déchirée et 
incolore. Ce même effet était produit par l'évaporation 
de l’eau sous le microscope. C’était le Protococcus ni- 
val i s d’Agardh. Ce naturaliste n'avait pas vu les 
granules intérieurs, faute d’avoir employé des gros- 
sissemens assez forts. 

9. Au milieu et autour de tous ces corps, tant ani- 
maux que végétaux , il y avait une foule incalculable 
de très-petits globules sphériques, incolores, libres 
ou réunis en groupes , sans aucune trace de mouve- 
ment ou do contenu quelconque. Leur diamètre n’é- 
tait au plus que de ’/s oo de millimètre. Quand on iso- 
lait des autres un des plus gros corps, une quantité 
considérable de ces petits globules se rangeaient alen- 
tour en prenant souvent une apparence fdamentcuse, 
articulée ou cellulaire. A mesure que l’eau contenue 
entre deux plaques de verre s’évaporait, le même effet 
continuait à se produire, la structure primitive de- 
venant peu-à-peu méconnaissable ; humectés de nou- 
veau , ces corps ne la reprenaient qu'imparfailement. 
C'était le Protococcus nebulosus Kützing(Linna , a 1833, 
p. 305. tab. 3, f. 21 ). Je ne doute pas que ce ne soit 
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à cet organisme que doivent se rapporter les petits 
globules incolores observés par Bauer, et d'autres 
qui flottent à la surface de l’eau ; et je ne doute pas 
davantage que, dans bien des cas, ce ne soient 
ces petits globules, devenus méconnaissables par 
l’effet de la dessiccation et de la décomposition, et 
mêlés avec les restes incolores des globules du Prolo- 
coccm nivalis, qui ont fait croire à bien des naturalistes 
à l’existence nécessaire d’une matrice ou substratum 
gélatineux. 

Je dois remarquer que c’est vers quatre heures du 
soir, par un temps défavorable , que j’ai fait les ob- 
servations précédentes , et que l’obscurité m’a obligé 
d’attendre le lendemain pour en faire un dessin. A 
onze heures du soir même , la neige renfermée dans 
les vases n’était pas encore entièrement fondue. Le 
matin suivant, de bonne heure, je la trouvai complè- 
tement fondue , et la matière colorante était déposée 
au fond des vases : le microscope me fit voir ensuite 
que toute vie y avait cessé, et les globules de Proto- 
coccus ne pouvaient se distinguer des infusoires men- 
tionnés au N° 3, que par leur couleur plus claire, leur 
plus grande transparence et leur contenu évidem- 
ment granuleux. 

Ce fait si remarquable, non pas môme encore soup- 
çonné jusqu’à présent, de l’existence, dans la neige, 
d’un nombre infini d'êtres microscopiques et évidem- 
ment animaux , à une température rarement élevée 
de plus de quelques degrés au-dessus de zéro , et sou- 
vent bien au-dessous probablement, nous montre 
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combien il nous reste encore à découvrir dans ce 
monde , nouveau pour ainsi dire, dont les limites s’é- 
tendront à mesure, que nos microscopes deviendront 
plus parfaits. 

L’extrême sensibilité de ces infusoires à l'action de 
la chaleur, par laquelle ils succombent à une tempé- 
rature de peu de degrés plus élevée que celle de la 
surface de la neige ; peut-être même leur impuissance 
à supporter tout déplacement , toute secousse , telle 
est , je peifee , la cause pour laquelle leur coexistence 
comme partie colorante de la neige rouge est restée 
jusqu’à présent ignorée. Je n’ai nullement l'intention 
d’avancer que les infusoires décrits ci-dessus se trou- 
vent toujours en aussi grand nombre comme partie 
colorante de la neige rouge ( dans mes observations 
les globules du Protococcus nivalis étaient aux infu- 
soires à-peu-prés dans la proportion de 5 ou 10 à 
1000); au contraire, il me parait probable que le 
nombre des globules de Protococcus surpasse souvent 
celui des infusoires. 

En comparant avec les miennes les observations 
des autres auteurs, il me parait clair que Bauer sur- 
tout et Unger ont décrit comme matrice gélatineuse 
les restes incolores des Protococcus nivalis et n ebulosus ; 
car, en ce qui concerne nos Alpes du moins, la dis- 
tribution générale de la matière colorante dans la 
substance de la neige à des profondeurs considérables, 
et sa déposition graduelle sur les bords et au fond des 
vases à mesure que la neige se fond , prouvent , selon 
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moi, qu'il ne peut y avoir de substratum quelconque 
à l'état frais. 

Quant à la reproduction des flocons de celte même 
matrice gélatineuse et filamenteuse , et au dévelop- 
pement de nouveaux globules organisés incolores , 
observés par Bauer, je ne doute pas qu’il n’eftt affaire 
à des organismes tout-à-fait nouveaux et indépen- 
dans de la neige rouge. Car aucun observateur, pour 
peu qu’il se soit occupé de l’étude des organismes 
microscopiques , tant du régne végétal qu<? du règne 
animal , ne peut ignorer avec quelle vitesse se déve- 
loppent les espèces de Ifygrocrocis , Protococcus , etc., 
d’un côté , et les Monas et autres infusoires de l’autre ; 
ce qui me fait croire que le Protococcus nebulosus au- 
rait bien pu se développer pendant le peu de temps 
que la neige se trouvait dans les vases pour fondre , 
sans avoir coexisté auparavant avec les autres orga- 
nismes de la neige rouge. 

11 me paraît donc nécessaire de distinguer les dif- 
férentes algues qui ont été confondues sous le nom 
de Protococcus nivalis ; et comme , d’après mes pbscr- 
servations , les diagnoses des genres ne me semblent 
plus satisfaisantes , je vais essayer d’en proposer d’au- 
tres, en commençant par l’organisation la plus simple. 

■ Protococcus Agardh. Syst. Alg. p. XVII. Globuli 
liberi sporulis repleti. Protococcus nivalis Ag. 1. c. 
p. 13. icou. Alg. eur. n° et tabl. 21.—- l’r. nivalis, 
tabula nostra f. 2. — Uredo nivalis , Bauer 1. c. Nees 
ab Esenb. in Brown's verm. Schrift. I. p. 578 cum 
icône , excl. f. 9. 
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Le caractère de ce genre exclura, quant à nos 
connaissances actuelles , une grande partie des autres 
espèces qu’on y fait rentrer, comme le Protococcus 
neltulosus Kütz. I. c. et ligure 10 de notre planche; 
mais je ne doute pas que de plus forts grossissemens 
ne fassent voir des sporules intérieurs. 

llœmalococcus Agardh. Ic. Alg. eur. n° et tab. 22 
et 2i. Globuli liberi sporidia sporulis repleta inclu- 
dentes. Ifœmatococcus sanguineus Ag. 1. c. n° et tab. 
21. — Mierocystis sanguinea Kütz. in I.inn. 1833. 
p. 372. — Protococcus oivalis Corda in Sturm D. Fl. 
et Kütz. 

La plante écossaise, figurée et décrite par Greville, 
est aussi placée dans ce genre par Agardh , sous le nom 
de llœmalococcus Grevilli, à cause des gros granules 
quelle contient. Ces granules , à en juger d’après le 
Ilæmatococcus Noltii, déjà mentionné, que j’ai exa- 
miné à l’état frais , doivent être des sporidia , c’est-à- 
dire , non des sporules , mais des thecœ , dans lesquelles 
les véritables sporules sont contenus, comme dans le 
genre llœmalococcus, ainsi que je le désigne. Mais la 
présence d’un substratum gélatineux ( au sujet de la- 
quelle , en vertu de la confiance que m’inspirent les 
observations de mon ami le l) r Greville, j’ai de la 
peine à nourrir quelque doute), doit naturellement 
l’exclure de ce genre, et lui assigner une place plus 
élevée dans le système. Très-voisine des Palmella, 
elle se distinguera de ce genre, principalement en ce 
que les globules sont extérieurs et non renfermés 
dans la gélatine. Pour ce genre je proposerai donc le 

10 
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nom de : Gloiococcus Sliutll. Globuli masrn yeliüinosœ 
ttf/txi, textiles , tporidia sjiorulis replela includentes. 

Gloiococcus Grevilli Sliutll. — l’rotococcus nivalis 
Grev. Scol. crypt. flor. n° et tab. 231. cxcl. syn. — 
Hæmatococcus Grevilli Ag. icon. Alg. eur. n° et tab. 
43. — Mierocystis Grevilli Kfltz. Lin. 1833. p. 372. 

Je ne sais si la figure 9 de la planche de Bauer ap- 
partient à cette dernière description ; mais c'est d'au- 
tant plus probable que Harvey regarde la plante des 
régions polaires comme identique avec la plante écos- 
saise, et que je suis porté à croire que la Palmella 
nivalis de Ilooker 1. c. se rapporte ici en grande 
partie (*). 

M. Hugi décrit , en outre la neige rouge , un orga- 
nisme d’une nature problématique , qu'il dit avoir ol»- 
servé en 1 828 et en 1 829 sur le glacier de l'Aar , au 
bord de la neige fondante. C’étaient des masses sem- 


(*) Ayant en mainte occasion d’examiner la neige rouge cet été, 
j’y ai reconnu plusieurs formes nouvelles d'êtres organisés qui ne 
sont point mentionnés dans la notice de M. Shuttlewortli , et je 
me suis en même temps convaincu que plusieurs de ces formes 
sont les differens états de développement du même animal. Le fait 
le plus important que nous ayons observé, c'est que la neige ronge 
reuferuic également des Rotiféres. Le Philo tibia roseola £hr. s y 
trouve fréquemment, et ses œufs forment une partie essentielle 
de la neige rouge. Le Protococcus nivalis ne nous a paru forme 
que d’œufs d’infusoires. M. le D r Vogt qui a observé ces animaux 
avec le plus grand soin pendant plusieurs jours consécutifs, lésa 
tous dessinés sur le frais et publiera plus tard eu détail ses obser- 
vations sur ce sujet. 
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blables à des Trémelles , d’un jaune vif foncé , de la 
grandeur de la main, d’un demi-pouce d'épaisseur, 
qui se décomposaient au toucher et se transformaient 
rapidement en une masse vaseuse noirâtre. Personne 
n’a observé, depuis, cette singulière végétation, à la 
décomposition de laquelle M. Hugi attribue les petits 
enfoncemens circulaires que l’on observe en si grand 
nombre sur le glacier de l’Aar. {*) 


(*) J'ai retrouvé cette neige jaune sur le glacier inférieur de 
l’Aar, à plusieurs reprises , dans le courant du mois d’aoùt J S 40, et 
je me suis convaincu quelle n'est duc qu’à la décomposition des 
roches des moraines et qu’elle ne présente aucune trace d’orga- 
nisation. 
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DES CREVASSES DES GLACIERS. 


Tous les glaciers ont des crevasses : ce sont pour la 
plupart d'énormes fissures qui tantôt traversent la 
masse de glace de part en part , tantôt ne pénètrent 
que jusqu’à une certaine profondeur. Elles sont géné- 
ralement connues par l'effroi qu’elles inspirent; et Ton 
se raconte à ce sujet une foule d’histoires plus ou 
moins tragiques de voyageurs et de chasseurs qui 
disparurent dans ces gouffres. Quelques-unes sont 
vraies , la plupart sont controuvées. Dans certaines, 
circonstances les crevasses peuvent, il est vrai , offrir 
des dangers très-réels , même au montagnard qui a 
l'habitude des glaciers ; mais ces dangers sont en 
quelque sorte compensés par la magnificence du spec- 
tacle qui les accompagne ; car rien n’est beau comme 
l'éclat du ciel réfléchi par leurs parois d’azur. 

La fréquence , la forme , les dimensions et la dispo- 
sition des crevasses varient à l’infini dans les divers 
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glaciers et même dans les diverses parties d’un seul et 
même glacier. Cette variété dépend essentiellement 
de l'inclinaison plus ou moins considérable du fond 
de la vallée. Mais ici encore il faut distinguer entre 
la partie supérieure des glaciers et la partie inférieure. 
Dans la partie supérieure, là où la glace est fort 
peu compacte ou seulement à letat de névé, les 
crevasses sont généralement moins nombreuses et 
surtout moins irrégulières que dans la partie infé- 
rieure: c'est ce qui fait que les névés, quoique en 
général plus escarpés que les glaciers proprement 
dits, sont cependant bien moins accidentés à leur sur- 
face. Il suffit pour s’en convaincre de comparer les 
PI. 1 et 2 , qui représentent les divers glaciers qui 
descendent des rimes du Mont-Rose , avec le glacier 
de Viescli représenté PI. 10, ou même avec la partie 
inférieure du glacier de Zermatt , telle qu elle est re- 
présentée dans notre PI. 4. Les premiers présentent 
une surface à-peu-près unie comparativement à celle 
du glacier de Viesch qui cependant est bien moins in- 
cliné. Celte différence résulte , ainsi que nous l’avons 
dit, de la structure de la glace elle-même. La glace 
des régions supérieures est plus élastique que celle 
des régions inférieures , par cela même quelle con- 
tient plus d’air ; elle peut par conséquent se dilater 
jusqu’à un certain point sans se crevasser. Plus bas au 
1 contraire la glace se crevasse d'autant plus facilement 
qu’elle acquiert plus de compacité par suite de l’infil- 
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tration cl de la congélation continuelle de l'eau dans 
les fissures capillaires. 

Lorsque les crevasses pénètrent de part en part , 
elles peuvent servir à déterminer approximativement 
l’épaisseur du glacier. J'en ai mesuré à la mer de 
glace du Monlanvert qui avaient jusqu'à 60 et 80 
pieds de profondeur. M. Mugi dit en avoir mesuré 
une au glacier inférieur de l’Aar qui avait 120 pieds 
de profondeur. Leur largeur est très— variable ; 
de Saussure dans son voyage au Mont-Blanc en ob- 
serva une qui avait plus de cent pieds de large et 
dont on ne voyait le fond nulle part (*). Je n’en ai 
jamais vu d’aussi larges ; mais j eu ai rencontré sou- 
vent qui avaient vingt et trente pieds. Dans les en- 
droits où le glacier est peu incliné , la plupart des 
crevasses se laissent enjamber. Lorsque cela ne se 
peut pas , on est obligé de les contourner ou de les 
franchir avec des échelles , à moins qu’un pont na- 
turel de neige n’en facilite le passage, ce qui arrive 
assez souvent. 

Les crevasses sont toujours dangereuses, lorsque 
des neiges récemment tombées en cachent les abords 
nu lorsque le soleil vient à ramollir les couches su- 
périeures qui ne sont pas encore transformées en 
glace. En général on ne saurait assez prévenir les 
voyageurs contre les iuconvéniens de la neige durcie , 


Pc Saussure. Voyage dans les Alpes. Ton». IV. p. 160. 
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qui recouvre parfois ces glaciers; car quelque résis- 
tante qu elle paraisse , il suffit souvent de peu d'heures 
pour la ramollir complètement. Saussure faillit périr 
plusieurs fois dans de pareilles circonstances. Voici 
comment il raconte les dangers qu'il courut au gla- 
cier des Pèlerins. 

« J’entre sur la glace à midi et trois quarts ; la 
« neige qui la couvre, durcie par le froid de la nuit, 
«puis un peu ramollie par le soleil , a justement la 
«consistance qu’on lui désire ; nous rencontrons 
« quelques crevasses , mais nous passons dans leurs 
« intervalles, et en 2i minutes nous arrivons au pied 
«du roc. Après avoir fait en 18 minutes mes obser- 
« valions barométriques , je repars très-satisfait à 
« 1 heure 35 minutes. Pendant cet intervalle le soleil 
« a été très-ardent ; je m’en réjouissais d'abord , parce 
« que je craignais qu’à la descente , ces pentes rapides 
« ne se trouvassent un peu glissantes , lorsque tout- 
« à-coup la neige s’enfonce sous mes deux pieds à la 
« fois : le droit qui était en arrière ne porte plus sur 
« rien , mais le gauche appuie encore un peu sur la 
« pointe et je me trouve moitié assis, moitié à cheval 
«sur la neige. Au même instant, Pierre (l’un des 
« guides), qui me suivait immédiatement , s’enfonce 
« aussi à-peu-près dans la même altitude , et me crie , 
« au moment même, de la voix la plus forte et 1a plus 
« impérieuse : ne bougez pas. Monsieur, ne faites pas le 
u moindre mouvement. Je compris que nous étions sur 
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« une fenle de glace et qu'un mouvement fait mal-à- 
« propos pouvait rompre la neige qui nous soutenait 
«encore. L'autre guide qui nous précédait d’un ou 
« deux pas, et qui ne s’était point enfoncé, demeura 
« fixe dans la place où il se trouvait : Pierre , sans 
a sortir non plus de sa place , lui cria de tâcher de 
« reconnaître de quel côté courait la fente et dans 
«quel sens était sa moindre largeur; mais il s’inter- 
« rompait à chaque instant pour me recommander de 
«ne faire aucun mouvement. Je lui protestai que je 
« resterais parfaitement immobile , que j’étais absolu- 
« ment calme , et qu’il n’avait qu’à faire, comme moi, 
« avec tout le sang-froid possible , l’examen des 
« moyens de sortir de cette position. J’avais besoin 
« de lui donner cette assurance , parce que je voyais 
« ces deux guides dans une si grande émotion , que 
«je craignais qu’ils ne perdissent la tête. Nous ju- 
« geàmes enfin que la route que nous suivions au 
« moment de notre chute coupait transversalement la 
« fente ; et j’en avais déjà presque la certitude en ce 
« que je sentais la pointe de mon pied gauche , qui 
« était en avant , appuyer contre de la neige , tandis 
« que le droit ne portail sur rien du tout. Quant à 
«Pierre, ses deux pieds portaient l’un et l’autre à 
« faux : la neige s'était même enfoncée entre scs 
«jambes, et il voyait par cette ouverture sous lui et 
«sous moi le \ide et le vert foncé de l'intérieur de la 
« fente ; il n’était soutenu que par la neige sur la- 
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« quelle il était assis. Notre situation étant assez bien 
« reconnue , nous posâmes devant moi sur la neige 
« nos deux bâtons en croix ; je m'élançai en avant 
« sur ces bâtons ; Pierre en fit autant , et nous sor- 
« tîmes ainsi tous deux heureusement de ce mauvais 
« pas. En examinant celte fente après en être sortis, 
« nous jugeâmes qu’elle avait sept ou huit pieds de 
« largeur sur une longueur et une profondeur trés- 
« considérables. L'immobilité que Pierre me prescri- 
«vait et qu’il observa lui-même était parfaitement 
« raisonnée : dès qu’une fois la neige a soutenu , sans 
« se rompre, tout le poids du corps et tout l'effort de 
«sa chute, il est clair quelle a la force de le porter, 
«et qu ainsi on peut rester en place sans aucun 
« danger ; au lieu qu’en s’agitant mal-à-propos , on 
« peut la rompre ou même se jeter du côté de la 
« longueur ou de la plus grande largeur de la fente. » 
(Voyage dans les Alpes. T. II. p. 611 et 70. ) 

J’ai cité cet exemple de l'illustre historien des 
Alpes , parce qu’il est exempt de l’exagération dont 
sont entachés la plupart des récits de ce genre. Mais 
je ne saurais me ranger de son avis lorsqu'il conclut 
de l’absence d’un enfoncement au-dessus d’un aussi 
grand vide, que « la feûte n’existait point ou n’avait du 
« moins qu'une largeur infiniment petite dans le mo- 
« ment où la neige tombait ; mais qu’elle s’est formée 
« ou que ses parois se sont écartées peu-à-peu depuis 

il 
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«que la neige a pris quelque consistance » ('). 11 es( 
bien plus naturel d’admettre que ces crevasses se sont 
recouvertes d’un toit de neige par le seul effet de leur 
force d’adhérence ; car il n’est pas rare de rencontrer 
dans les Alpes des parois de neige qui surplombent 
de cinq à six pieds et même davantage le rocher sur 
lequel elles reposent. Il me semble au contraire que 
si la crevasse était survenue ou s’était élargie posté- 
rieurement à la chute de la neige , comme le veut 
de Saussure, celle-ci devrait être fissurée ou s’être 
enfoncée. 

Dans les glaciers simples les crevasses s'étendent 
souvent sur toute la largeur du glacier ; mais elles 
sont en général moins larges au milieu que sur les 
bords. 11 n’en est pas de même des glaciers composés. 
Lorsqu’ils ne sont pas confondus par un long trajet , 
il peut arriver que leurs crevasses ne correspondent 
en aucune manière. Le glacier de Zermatl pourra en- 
core ici nous servir d’exemple. L'affluent de la porte 
blanche et en partie celui du Gomerhorn sont régu- 
lièrement sillonnés de crevasses; tandis que l'affluent 
tlu Mont-Rose en a bien moins et de bien moins ré- 
gulières C‘). (*) 

(*) De Saussure. Voyage dans les Alpes. Tooi.H. p. 70. 

Il suffirait de ce seul fait pour renverser toute la théorie de 
M. Godeffroy du mouvement des glaciers et de la formation des 
moraines, alors même que l’observation directe ne nous aurait pas 
appris comment ces phénomènes se passent. 
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Jusqu’ici l’on s’est fort peu occupé des causes qui 
déterminent la formation des crevasses. M. Hugi (‘) 
les attribue à une tension excessive résultant des 
alternances de chaud et de froid qui sont si fréquentes 
dans ces régions ; nous verrons plus tard que c’est 
bien ainsi que se forment les fissures capillaires 
dont la masse entière du glacier est affectée. Mais 
on ne saurait expliquer de la même manière la for- 
mation des grandes crevasses qui supposent une ac- 
tion moins régulière. Je pense que c’est essentielle- 
ment dans la différence de température qui règne 
dans les différentes couches de glace qu’il faut cher- 
cher l'explication du phénomène des crevasses. Il ré- 
sulte en effet des expériences que j’ai faites à cet 
égard au glacier inférieur de l’Aar (voy. le Chap. XV 
De la température des glaciers) , que la température 
va en décroissant de haut en bas. Supposons que la 
température, comme cela arrive quelquefois, ne 
tombe pas au-dessous de + 1° pendant la nuit, et 
qu’en même temps la couche de glace qui est à 8 pieds 
de la surface descende au-dessous de 0°, l’eau qui se 
sera infiltrée pendant le jour dans les fissures capil- 
laires de cette dernière couche devra se congeler; 
en se congelant elle se dilatera, et comme la couche 
supérieure ne se sera pas congelée et n’aura par con- 
séquent pas subi la même dilatation , elle se fendil- (*) 

(*) Uugi t Naturhi&lorisclic Alpcnreise, ji. 054. 
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lera par suite de l'accroissement de volume qu’aura 
(•prouvée la couche sous-jacente en se dilatant. L’ob- 
servation m’a encore appris que la surface du glacier 
peut être beaucoup plus froide que sa masse inté- 
rieure à quelques pieds de profondeur ; ce qui doit éga- 
lement déterminer des tensions inégales dans la glace 
et occasionner des fissures. J'ai vu ainsi à plusieurs 
reprises la surface du glacier inférieur de l’Aar fen- 
dillée dans tous les sens. La plupart de ces fissures 
n’ont pas un pouce de large ; quelquefois même elles 
sont si étroites qu'on a de la peine à les distinguer, 
quoique elles pénètrent à plusieurs pieds de profon- 
deur. Mais dès que le glacier vient à traverser des 
endroits inclinés, les fissures qui étaient transver- 
sales s’élargissent considérablement et deviennent ces 
crevasses redoutables qui pénètrent souvent le massif 
de glace de part en part. 

Dans certains cas , il peut aussi se former des cre- 
vasses sans qu’il existe des fissures antérieures; c’est 
ce qui arrive lorsqu’un glacier, après avoir cheminé 
dans un lit très-peu incliné, rencontre toul-à-coup 
une, dépression brusque ; il se forme aussitôt des cre- 
vasses transversales qui vont en s'élargissant de bas 
en haut. J’en ai vu un exemple très-frappant au 
grand glacier d’Alelsch. Ce glacier, dirigé du N. E. 
au S. O., a une pente très-douce dans toute l'étendue 
de son cours, et ses crevasses sont , pour la plupart , 
perpendiculaires à son axe longitudinal. Mais sur un 
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point de sa rive gauche il détache un prolongement 
latéral qui est baigné par le lac d'Aletsch ou de 
Aloeril , et en même temps l’on voit des crevasses se 
former perpendiculairement à l’axe de ce prolonge- 
ment. 

Al. Hugi, ainsi que je l'ai fait remarquer au cha- 
pitre premier, admet deux espèces de crevasses. Les 
unes qu’il appelle cremssesde- jour, ne se forment suivant 
lui que pendant le jour et en été ; les autres qu’il ap- 
pelle crevasses de nuit, ne se forment que de nuit et en 
hiver. Les crevasses de jour sont , dit-il , toujours 
évasées vers la surface et se rétrécissent par en bas ; 
les crevasses de nuit, au contraire, sont larges en bas 
et rétrécies en haut. Les premières seraient , suivant 
lui , de beaucoup les plus fréquentes ; mais elles ne 
se rencontreraient pas dans les hauts névés. Pour ma 
part, je n’ai pas eu le bonheur de constater cette diffé- 
rence , quelque peine que je me sois donnée à cet 
effet. Toutes les crevasses que j’ai vues , jusqu’à une 
hauteur de 10,000 pieds étaient ou évasées à la 
surface, ou à parois parallèles. Il résulte aussi du ré- 
cit de Zumstein que la grande crevasse du Mont-Rose 
dans laquelle il passa la nuit, à une hauteur de 1 3, 1 2S 
pieds, allait en se rétrécissant de haut en bas. Les pa- 
rois montraient un grand nombre de bandes de trois 
à quatre pouces de larges, que Zumstein envisage 
comme correspondant à autant de couches annuelles 
de neige. 
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J’avoue que je ne comprends pas pourquoi les cre- 
vasses des névés sc formeraient de préférence en hiver 
et pendant la nuit , et celles du glacier en été et de 
jour. M. Ilugi ne nous en donne pas non plus l'ex- 
plication. 

Les grandes crevasses ont en général une direc- 
tion perpendiculaire à celle du glacier , comme par 
exemple dans la partie supérieure du glacier de 
Zermatt, représenté pl. 1 et 2. Mais comme le massif 
de glace chemine ordinairement plus vile près des 
bords qu’au centre, surtout lorsque l’inclinaison de 
la vallée va en augmentant , il en résulte que bientôt 
les crevasses prennent une forme plus ou moins ar- 
quée , comme par exemple à la partie moyenne du 
glacier de Zermatt (au bas de la pl. 3) et à la mer 
de glace au-dessous du Montanvcrt, où toutes les cre- 
vasses sont en forme de segment d’arc, ayant leur 
convexité en amont de la vallée. Celte disposition 
se maintient aussi long-temps que la pente n’est pas 
excessive ou que le glacier ne rencontre pas d’obs- 
tacle qui le dérange dans son cours. Mais si le fond 
de la vallée présente une dépression brusque, l'on voit 
aussitôt la masse entière du glacier entrer dans un 
désordre complet , au point qu’on ne reconnaît plus 
ni la direction des crevasses , ni celle des moraines : 
les tranches du glacier se disloquent dans tous les sens 
et occasionnent ainsi ces ligures bizarres et irrégU' 
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lières qu’on appelle les aiguilles de glace ( voyez. 
Chap. VII). 

La forme de la vallée peut également exercer une 
action très-marquée sur les crevasses. Lorsque le gla- 
cier vient à rencontrer un rocher saillant qui l’o- 
blige à se tourner, toutes les crevasses sont en quel- 
que sorte refoulées latéralement; elles forment un 
angle de rotation plus ou moins ouvert , et de trans- 
versales quelles étaient, elles deviennent longitudi- 
nales. 

Lorsque ce phénomène se passe à peu de distance 
• de l’extrémité du glacier, comme c’est le cas du gla- 
cier de Zermatt (voyez, pl. 5) , l’on voit les crevasses 
se maintenir dans cette direction longitudinale jusqu’à 
l’extrémité du glacier. Pendant leté de 1839 ce gla- 
cier présentait d’énormes crevasses longitudinales ou 
au moins obliques , à côté des crevasses transversales 
(voyez pl. 6). Dans la partie inférieure du glacier 
du Rhône , les crevasses longitudinales l’emportent 
de beaucoup sur les transversales , ce qui détermine 
cette disposition en éventail qui est d’un si bel effet , 
lorsqu'on examine ce glacier du haut de la Maien- 
wand. 

Nous avons déjà dit en parlant de l’aspect ex- 
térieur des glaciers, que les crevasses, de môme que les 
autres accidens des glaciers , sont soumis à des varia- 
tions très-notables; elles changent de forme, de di- 
mension et de profondeur d’une année à l’autre , et 
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même souvent dans des limites bien plus restreintes, 
las anciennes disparaissent pour faire place à de plus 
récentes; cependant leur physionomie générale dé- 
pend constamment des influences locales et en parti- 
culier de l’inclinaison du sol. Ainsi, elles montreront 
toujours uue disposition plus ou moins régulière dans 
les endroits peu inclinés et seront plus ou moins bou- 
leversées partout où la pente sera très-forte. Comp. 
les PI. 1 et 2 avec la PI. 13. 

M. Hugi assure avoir vu une crevasse s’ouvrir 
spontanément sur le glacier inférieur de l’Aar à quel- 
que distance de sa cabane, c’est-à-dire, en un en- • 
droit où la pente du glacier est excessivement faible. 
Elle parcourait en un instant des distances de dix 
à vingt pieds. Sa largeur était d’abord d’un pouce et 
demi ; mais elle se resserra ensuite de manière qu elle 
n'avait pas même un pouce de large ; sa profondeur 
était de 4 à 5 pieds. Quelques jours plus tard M. Ilugi 
lui trouva six pouces de large et une profondeur très- 
considérable (*). l)c Saussure (“) rapporte qu’à son 
retour du Mont-Blanc il fut obligé de descendre une 
pente de neige, iudinéc de 50degrés(*“), pour éviter 
une crevasse qui s’était ouverte pendant son voyage. 


(*; Hugi Naturhistorische Àlpenreise , p. 35G. 

(**) De Saussure Voyage dans les Alpes, Tom. IV, p. 1 49. 

(***) J’ai gravi cette année à la Strahleck des pentes de neige 
durcie et de glace qui avaient de 40° à 45* d’inclinaison. 
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Pendant le séjour que je viens de faire celte année 
(1840) sur le glacier inférieur de l’Aar, je vis plusieurs 
fois, le matin, des crevasses qui s'étaient formées pen- 
dant la nuit ; elles avaient plusieurs pouces de large ; 
l’une d’elle traversa môme la moraine à l'endroit où 
était construite notre cabane, et il en résulta une dis- 
location d’un demi-pied dans ses parois. En traver- 
sant le névé qui recouvre les parois de la Slrahleck , 
nous y avons rencontré de larges crevasses sur des 
pentes de plus de 30 degrés. La plupart étaient cou- 
vertes d’un toit de neige absolument comme celle dont 
parle de Saussure (voy. plus haut pag. 79) ; aussi plu- 
sieurs de nous s’y enfoncèrent-ils jusque sous le bras ; 
mais comme nous étions attachés les uns aux autres , 
nous ne courûmes pas de bien grands dangers. 

Il est une autre sorte d'ouvertures à la surface des 
glaciers que l’on confond ordinairement avec les cre- 
vasses, quoique elles - soient d'une toute autre nature, 
je veux parler des baignoires , que j’ai déjà signalées 
plus haut (p. 53 ) , en parlant de l’aspect des glaciers 
du Mont-Rose. Ce sont des creux de forme générale- 
ment elliptique ou arrondie , ayant quelquefois jus- 
qu’à dix et douze pieds de long , sur une largeur de 
deux et trois pieds. Ils sont formés, comme les enton- 
noirs dont il a été question plus haut, p. 54, par les 
petits filets d’eau qui circulent à la surface du glacier, 
et qui, lorsqu'ils rencontrent un endroit déprimé, s’y 
accumulent et y déposent les grains de sable qu’ils 
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charrient. Ces petites flaques d’eau ainsi tapissées de 
sable s’enfoncent de plus en plus dans la glace en ron- 
geant le fond sur lequel elles reposent ; il y en a qui 
atteignent ainsi une profondeur déplus de vingt pieds. 
L’eau qui s’y est accumulée y séjourne ordinairement 
jusqu’à ce qu’une crevasse vienne les traverser et en fa- 
cilite l’écoulement. Ces baignoires ne sont fréquentes 
que dans les endroits peu inclinés , où les crevasses ne 
sont pas nombreuses. Le glacier inférieur de l’Aar en a 
un certain nombre dans sa partie moyenne. Les cou- 
loirs verticaux dont il s’est agi plus haut diffèrent 
également des crevasses et sont dus aux cascades que 
forment les torrens de la surface du glacier, lorsqu’ils 
sont coupés dans leur cours par quelque fente. Mais 
comme ces torrens changent continuellement de direc- 
tion, il arrive souvent que l’on rencontre des couloirs 
vides au milieu des crevasses, dont on ne se rendrait 
pas compte si l’on n’avait pas -eu occasion de voir 
comment ils sont formés par les cascades. 
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DES AIGUILLES DES GLACIERS. 


Les aiguilles ou pyramides sont ce qui frappe or- 
dinairement le plus dans les glaciers. Leurs formes 
hardies et leur reflet brillant les font apercevoir do 
fort loin ; et l’on ne peut s’empêcher d’un sentiment 
d’étonnement et d’admiration lorsqu’on les découvre 
pour la première fois à l’horizon. 

La présence des aiguilles dans un glacier indique 
toujours un fond trcs-inégal sur une pente escarpée. 
L’inclinaison seule, quelque forte quelle soit, n’est pas 
susceptible de donner lieu à des aiguilles, aussi long- 
temps que le fond du glacier est uni ; elle ne détermine 
que des crevasses plus ou moins béantes. J’ai vu plu- 
sieurs alfluens du glacier inférieur de l’Aar, dont l’in- 
clinaison était de plus de 30° et dont la surface n’of- 
frait pas moins un niveau très-uniforme ; d’autres dont 
l'inclinaison est bien moins forte, présentent au con- 
traire des aiguilles très-variées, témoin le glacier in- 
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férieur du tîrindelwald. Lorsque le fond de la vallée 
est raboteux et l’inclinaison faible, les crevasses se con- 
fondent et la surface du glacier prend un aspect plus 
ou moins chaotique, mais il en résulte rarement des 
aiguilles. 

Les aiguilles sont en général d'autant plus har- 
dies quelles sont plus rapprochées de l’extrémité 
des glaciers. C’est ici en particulier qu’elles affec- 
tent ces formes si bizarres dans lesquelles l’imagina- 
tion des voyageurs se plait à reconnaître toutes sortes 
de ligures et de costumes. Tout le monde a admiré 
sous ce rapport les aiguilles du glacier des Bossons 
et de la Mer de glace, au dessus du Montanvert. 
Celles du glacier de Zermatt, quoique très-hardies, 
sont plus uniformes (voy. PI. 6 et 7). 

Les deux glaciers de l’Aar , dont la pente est très- 
douce, le grand glacier de Zmutt, dans la vallée de 
St Nicolas, cl beaucoup d'autres ne présentent point 
d’aiguilles dans tout leur cours (*). D’autres, dont 
le lit est très-escarpé , en sont hérissés dans presque 
toute leur longueur. Le glacier de Viesch , représenté 
PL 9 et 10, nous en offre un exemple des plus frap- 
pans , quoique ses aiguilles ne soient pas aussi variées 
que celles de la iner de glace du Montanvert et 
d’autres glaciers. 

(*) C’est donc a tort que M. Godcffro^ envisage l’aspect chao- 
tique de certains glaciers, comme un caractère habituel de leur 
extrémité inférieure. Godcffmy, Notice, etc. 
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Un fait digne de remarque , c'est que les aiguilles, 
quoique exposées continuellement à l’action destructive 
des agens atmosphériques , tout comme la surface unie 
des glaciers peu inclinés , ne présentent cependant ja- 
mais l’aspect terne et raboteux qui caractérise ces der- 
niers. Elles sont au contraire constamment lisses, et 
ordinairement d’une belle teinte azurée ou verdâtre. 
Saussure déjà nous a donné l’explication de cette dif- 
férence , qui provient , selon lui , de ce que les flancs 
de ces aiguilles sont continuellement lavés par les 
eaux qui en distillent , ce qui les rend parfaitement 
nets et transparens. C’est aussi ce qui fait que les 
glaciers qui ont le plus d’aiguilles sont toujours ceux 
qui font le plus bel effet pittoresque. L’explication que 
Gruner donne de la formation des aiguilles des gla- 
ciers est tout-à-fait fausse. U suppose que les petits 
filets d’eau qui circulent à leur surface se creusent un 
lit de plus en plus profond et finissent par couper sa 
> masse en tranches verticales coniques. Mais nous avons 
déjà vu que la mobilité des courans d’eau de la sur- 
face des glaciers est telle que cette supposition reste 
sans fondement. 

A mesure que l'on remonte le cours des glaciers, 
les aiguilles deviennent plus rares , et lorsqu’il en 
existe dans leur cours moyen ou supérieur, elles sont 
toujours moins menaçantes que celles qui avoisinent 
leur extrémité. Ceci est une conséquence naturelle de 
la compacité de la glace. Nous avons dit que plus la 
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glace est dure et compacte , plus elle est susceptible 
de se fendre dans tous les sens. L'on conçoit que la 
masse de glace d'un glacier , en passant par dessus 
les inégalités du fond , dans des endroits très-escar- 
pés, devra occasionner des aiguilles d'autant plus 
nombreuses et plus variées, quelle aura déjà été 
plus fracturée auparavant. Si au contraire la masse 
du glacier est peu compacte, elle pourra bien donner 
lieu à des crevasses plus ou moins béantes ; mais elle 
ne sera pas susceptible d'occasionner des accidens bien 
hardis. On le voit, la même raison qui fait que les 
crevasses sont rares dans les hautes régions , est aussi 
la cause que l’on n’y rencontre point d’aiguilles. 

Mais les tranches transversales du glacier ne se 
transforment pas immédiatement en pyramides. 11 faut 
pour cela que des mouvemens latéraux inégaux vien- 
nent encore les diviser dans différons sens , de ma- 
nière à déterminer des masses prismatiques irrégu- 
lières, qui s’atténuent vers le haut par l’effet de la 
fonte et de l’évaporation. Cet effet ne se produit pas 
seulement sur les glaciers. Les grands blocs de glace 
qui se détachent du glacier d’Aletsch et nagent à la 
surface du lac de Moeril se fondent également en py- 
ramides dont les parois conservent, comme celles des 
aiguilles du glacier, leur teinte azurée. (Voyez PI. 12). 

Les traces de stratification (’) que l'on observe (*) 
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quelquefois sur les parois des crevasses , facilitent la 
dislocation de ces tranches ; et il arrive même sou- 
vent que des masses entières d'aiguilles s’écroulent 
par cet effet , et referment les vides qui les séparaient : 
c’est ce que l’on peut voir en plusieurs endroits du 
glacier de Viesch (Tab. 9 et 10). 


fréquentes de stratification que présentent les glaciers, même à 
leur partie inférieure, comme les indices d'un clivage horizontal , 
qui, combiné avec les crevasses transversales qu’il appelle un cli- 
vage perpendiculaire , déterminerait la formation des aiguilles et 
<les pyramides. 
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DES MORAINES. 


On donne dans les Alpes de la Suisse française le 
nom de moraines à ces accumulations de roches qui 
sont adossées comme des remparts contre les flancs 
des glaciers ou qui s’élèvent à leur surface et les ac- 
compagnent dans toute leur longueur. Jusqu’ici on 
ne leur a pas prêté toute l’attention quelles méritent; 
elles ne sont, pour ainsi dire, mentionnées qu'en pas- 
sant dans la plupart des ouvrages ; et cependant elles • 
constituent l’un des phénomènes les plus importans des 
glaciers. Nous verrons plus bas en traitant de l'ancienne 
extension des glaciers, que c’est essentiellement à l’aide 
des moraines que l’on parvient à déterminer leurs 
oscillations. 

Je distingue trois sortes de moraines , les moraines 
latérales ou riveraines , auxquelles lès habitans de la 
Suisse allemande donnent le nom de Gandecken ; les 
moraines médianes qu’ils appellent Gufferlinien , et les 
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moraines terminales , qu’ils désignent communément 
sous le nom de Gletscherschutt (détritus des glaciers). 
Les moraines latérales bordent les flancs des gla- 
ciers et proviennent des éboulemens qui s’arrêtent sur 
leurs bords. Les moraines médianes, au contraire, 
forment des traînées longitudinales sur la surface des 
glaciers ; elles naissent de la réunion des moraines la- 
térales qui se confondent > lorsque deux glaciers con- 
fluent dans une même vallée. Les moraines termina- 
les sont des remparts souvent très-élevés, bordant 
l’extrémité inférieure des glaciers: elles sont formées 
des décombres que le glacier pousse devant lui en 
labourant le terrain qu’il parcourt. Dans quelques 
glaciers enfin les moraines latérales et médianes se dis- 
persent à tel point quelles ne forment qu’une seule 
grande nappe de blocs , recouvrant toute la surface de 
la partie inférieure des glaciers, quelquefois jusqu’à 
une distance considérable de leur issue. 

Pour se faire une juste idée des moraines , il im- 
porte avant tout de connaître leur origine. Nous allons 
par conséquent commencer par nous occuper de leur 
mode de formation avant de parler des modifications 
quelles subissent et de l'influence quelles exercent 
sur les glaciers. 

Il est évident que les blocs qui composent les mo- 
raines se détachent des parois des vallées. L’aspect 
de ces parois et l’identité minéralogique de leur roche 
avec celle des blocs en font foi ; et si à l’extrémité 
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du glacier, les blocs sont souvent d’une roche diffé- 
rente de celle des parois de la vallée , il suflit de re- 
monter la moraine pour être sûr de retrouver l’en- 
droit d’où ils se sont détachés ( voy. Chap. XII. Du 
mouvement des glaciers). 

Parmi les nombreux agens qui enlèvent ainsi une 
quantité de blocs aux parois qui encaissent les gla- 
ciers , on cite particulièrement la pluie , la neige , les 
avalanches, la foudre, en un mot l'ensemble des agens 
atmosphériques ; cependant le plus actif de tous est 
sans contredit le gel. L’eau en se congelant dans les 
fentes et les fissures des rochers , se dilate et désarti- 
cule en quelque sorte les joints entre lesquels elle 
s’introduit. Cette action désorganisatrice est d’autant 
plus sensible, que les variations dé température sont 
plus considérables , ou jiftitôt que les oscillations de 
température entre -f- et — 0° sont plus fréquentes. 
Les lieux où la température moyenne est d’environ 
0° doivent par conséquent être le plus sujets à de pa- 
reilles dégradations; et c’est ce qui nous explique 
pourquoi le fond des vallées inférieures des Alpes, 
alors même qu elles sont encaissées dans des parois 
très-hautes et très-escarpées , n’est point recouvert 
d'autant de blocs que le bord et la surface des 
glaciers des hautes Alpes. 

La nature de la roche exerce aussi une influence 
très-marquée sur la formation des moraines ; les ro- 
ches fissiles et diversement stratifiées se désagrègent 
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plus facilement que les roches compactes , et fournis- 
sent une plus grande masse de débris aux moraines ; 
mais comme il n'est aucune roche qui ne soit plus 
ou moins fissurée , il en résulte que toutes , sans ex- 
ception, sont soumises à l’action destructive du gel, et 
peuvent se rencontrer sur les glaciers ou le long de 
leurs bords. Les différens fragmens de la roche en 
s'isolant de plus en plus par l’efTct de la congélation 
de l’eau et de la dilatation qui en résulte, finissent 
par se détacher de la masse commune et roulent 
dans les vallées, qui, dans les régions élevées de 
nos Alpes, sont ordinairement occupées par des gla- 
ciers. Aussi long-temps qu’ils sont épars sur le glacier 
ou adossés irrégulièrement contre son bord , ces 
débris de rochers éboulés ne constituent point en- 
core ce que l’on appelle des moraines; ils ne pren- 
nent ce nom que lorsqu’ils ont été alignés le long du 
glacier par suite de sa marche progressive , c’est-à- 
dire lorsque, déplacés par le mouvement de la glace et 
entraînés le long de ses bords , ils se sont rangés eu 
forme de digues continues , adossées d’un côté contre 
le glacier et de l’aiitre contre les parois de la vallée , et 
forment un talus naturel entre la glace et les parois de 
la vallée, (voj. PI. 9.) Toutefois ces relations des morai- 
nes avec le glacier et les parois de la vallée varient 
suivant l’étal du glacier : lorsque les parois sont 
trés-abruptes , les moraines latérales reposent sou- 
vent complètement sur le glacier, surtout lorsqu il est 
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eu croissance ; elles sont simplement adossées contre 
son bord , et le plus souvent inférieures au niveau de 
sa surface lorsque le glacier est en retrait et lorsque 
les parois sont très-ëvasées. Les blocs épars à la sur- 
face du glacier tendent généralement à regagner ses 
bords, ce qui arrive tôt ou tard par l’effet et la nature 
de ses mouvemens. 

Les glaciers en se frottant contre les parois des 
vallées, entraînent avec eux dans leur marche toutes 
les masses mobiles qu'ils rencontrent et qui sont 
ainsi continuellement broyées les unes contre les au- 
tres et contre les parois de rochers qui leur servent de 
lit, tandis que les blocs qui reposent sur le glacier 
même marchent avec lui sans subir de friction. Il ré- 
sulte de cet état de choses, que les blocs des moraines 
tendent continuellement à user leurs angles et leurs 
arêtes et par conséquent à s’arrondir , tandis que les 
blocs qui reposent sur le glacier même, avancent 
sans s’entreheurter et restent anguleux (‘). 


(*) Les fragmens de roches mobiles qui s’arrondissent le plu* 
sont ceux qui , gisant sous le glacier, sont triturés à sa surface in- 
férieure entre la roche solide et la glace compacte, et souvent ré- 
duits aux plus petites dimensions. Aussi trouve-t-ou ordinairement 
sous les glaciers, vers leur extrémité inférieure, des accumulations 
considérables de galets de différentes grandeurs complètement 
arrondis; mais on n’y rencontre jamais de grands blocs anguleux ; 
ceux-ci ne sc voient que sur le glacier même, où ils avancent sans 
changer notablement de place, par le seul effet du mouvement de 
la glace. 
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Dans les moraines proprement dites, c’est-à-dire sur 
les bords des glaciers, on rencontre pêle-mêle des blocs 
de toutes les dimensions encore complètement angu- 
leux , d'autres plus ou moins émoussés, et jusqu a des 
galets de toute taille, passant même au sable le plus fin 
ou à l'état d’un limon finement trituré. Les schistes, les 
calcaires et surtout les marnes sont, de toutes les roches, 
celles dont les débris se désagrègent le plus vite ; ces 
dernières, au lieu de se transformer en galets arron- 
dis, deviennent une pâte molle, forment un lit de boue 
sous le glacier ( Kosenlaui ) , ou des digues de limon 
sur ses bords (glacier supérieur de Grindelwald ). Ce 
sont les roches quarzeuses granitiques et serpentiueu- 
ses qui forment les plus beaux galets et ceux qui s'ar- 
rondissent le plus régulièrement, (glacier de Trient , 
de Zermatt , etc.) 

Quant à la grandeur des moraines, elle varie con- 
sidérablement suivant la fréquence des avalanches 
dans les diverses vallées et suivant la nature des ro- 
ches dont celles-ci sont formées. 

Les moraines augmentent en général de puissance 
à mesure qu’elles avancent vers l’extrémité inférieure 
du glacier, et cela se conçoit facilement par la raison 
fort simple que le glacier, cheminant habituellement 
dans toute sa longueur entre des parois de rochers 
plus ou moins escarpés, les débris qui se détachent de 
ces parois viennent en partie s’ajouter à ceux que le 
glacier amène des régions supérieures et augmentent 
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ainsi continuellement la masse mobile de la moraine. 
Ceuv qui restent en route sont ordinairement triturés 
et broyés contre les parois de la vallée. 

Une autre cause des différences que l’on observe , 
quant à la puissance des moraines, entre la partie in- 
férieure et la partie supérieure des glaciers existe dans 
la nature même de la glace : aussi long-temps que 
le glacier est encore à l’état de névé, les blocs qui tom- 
bent des parois environnantes, au lieu de rester à la 
surface, pénètrent dans l’intérieur même de la masse, 
([ni est continuellement recouverte par les couches de 
neige nouvelle qui viennent s’ajouter aux anciennes. 
11 peut ainsi arriver que de grands glaciers ne pré- 
sentent dans toute leur partie supérieure aucune trace 
de moraine, quoiqu’ils soient encaissés dans des pa- 
rois très-escarpées dont il se détache certainement des 
fragmens de rochers ; témoin la partie supérieure des 
glaciers du Lauleraar et du Finsteraar. 

Lorsqu’on est placé en face d'un glacier de manière 
à pouvoir embrasser des yeux tout son cours supé- 
rieur, on voit , surtout sur les glaciers composés de 
plusieurs afllucns, les moraines se rétrécir de plus en 
plus vers le sommet et finir par disparaître entière- 
ment. Nous en avons un exemple frappant dans les 
glaciers qui descendent de la chaîne du Mont— Rose 
et vont se réunir dans le grand glacier de Zermalt. 
Du haut du Riflèl, d'où je les ai fait dessiner tels qu'ils 
sont représentés 1*1 . 1 et 2 , on poursuit leurs morai- 
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nés à-peu-près toutes jusqu'à ia même hauteur ; mais 
comme elles ne sont pas toutes également puissantes 
dans tous les glaciers , il y en a que l'on ne distingue 
pas à l'œil nu , de ce point. Cependant toutes, autant 
que nous avons pu nous en assurer, remontent à-peu- 
près à la même hauteur, et leur limite extrême est en 
tout cas au-dessus de la mi-côte. Quelques-unes de 
ces moraines, entre autres celle qui sépare le grand 
glacier du Mont-Rose du petit glacier du même nom 
(voy. PI. 1 ), et deux moraines du glacier du Petit— 
Cervin (voy. PI. 2) se laissent ainsi poursuivre des 
yeux jusqu’à une hauteur d’environ 10,000 pieds. On 
remarquera que les exemples que je viens de citer 
sont des moraines médianes ; mais ce n’est pas une 
raison pour en inférer qu elles s’élèvent plus haut que 
les moraines latérales ; bien au contraire, celles-ci se 
laissent ordinairement poursuivre au-delà du point 
où, par leur jonction, elles se transforment en morai- 
nes médianes ; seulement les moraines latérales sont 
généralement moins visibles , par la raison , qu’étant 
adossées, d’un côté , contre les parois des rochers, on 
les distingue difficilement. Les moraines médianes, au 
contraire, se dessinent très-nettement, même de loin, 
à cause du contraste quelles forment avec les masses 
blanches du milieu desquelles elles surgissent. 

Si nous cherchons maintenant à expliquer comment 
il se fait que les glaciers se comportent d’une manière 
si différente vis-à-vis de leurs moraines , dans leur 
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partie supérieure et dans leur partie inférieure, nous 
aurons h lutter contre des préjugés bien étranges et 
d’autant plus difficiles à déraciner , qu'ils paraissent 
fondés sur la raison et se font forts d’une logique 
serrée , pour repousser des faits dont la réalité est 
cependant incontestable. 

C’est un fait connu de tous les habitans des Alpes, 
que le glacier ne souffre aucun corps étranger dans 
son intérieur, et qu’il repousse à la surface toutes les 
pierres qui tonifient dans son intérieur. De quelque pitié 
que cet énoncé simple et vulgaire d’un grand phéno- 
mène ait été accueilli par les physiciens vers la fin 
du siècle dernier, le fait en lui-méme n’en est pas 
moins vrai. Tous ceux qui ont examiné de près les 
glaciers , savent que jamais on ne remarque aucune 
pierre ni aucun corps étranger dans la tranche ter- 
minale, ni dam (je dis dam et non pas entre) les 
parois souvent très-profondes des crevasses (*). Mais 
si l’on remonte un glacier jusqu a sa partie supérieure, 
il arrive un moment où l’on voit les moraines s’en- 
foncer insensiblement et bientôt disparaître sous la 
masse du glacier à mesure que la glace devient moins 
consistante et plus grumeleuse. Cette disparition n’a 


(*) Pour la première fois depuis que je parcours les glaciers, j’ai 
observé cette année (1840) au glacier supérieur de Grindelwald 
un caillou engagé dans la glace compacte ; mais j’ai pu également 
me convaincre qu’il y avait été introduit par une crevasse qui 
t'était complètement refermée en cet endroit. 
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rien qui puisse étonner, lorsqu’on veut bien tenir 
compte de la structure diverse du glacier aux diffé- 
rentes hauteurs, telle que nous l’avons décrite au 
Chap. 3. Il est inutile de rappeler que les blocs ne 
peuvent s’enfoncer que dans le névé ; ceux qui tom- 
bent sur le glacier proprement dit restent à sa surface, 
ou s’ils disparaissent, ce n’est que lorsqu’ils tombent 
dans les crevasses. 

Dans sa partie supérieure , là où il est encore à l’é- 
tat de névé , le glacier n’a pas assez de consistance 
pour maintenir les débris des rochers à sa surface ; 
ceux-ci s’enfoncent par conséquent dans celte glace 
incohérente et grumeleuse. Cependant la masse en- 
tière du glacier chemine dans le sens de sa pente et 
donne ainsi de plus en plus prise à l'action dissol- 
vante des agens atmosphériques et de la chaleur du 
soleil. L’eau qui résulte de la fonte de la partie super- 
ficielle s’infiltre dans la masse, et lorsqu’elle rencontre 
un bloc dans l'intérieur du névé, elle coule le long de 
ses flancs et imbibe la masse environnante. Lorsque 
survient ensuite le froid de la nuit, cette eau qui vient 
de s’infiltrer dans la masse grumeleuse du névé se 
congèle et par-là même se dilate. Il en résulte une 
pression qui s'exerce contre le bloc en question et le 
force à faire place à cette glace naissante. Le bloc 
s’élève ainsi vers la surface, grâce à la résistance 
moins considérable des couches supérieures incohé- 
rentes et grumeleuses , comparée à la résistance des 

14 
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rouches inférieures qui viennent de se transformer en 
"lace compacte par l’effet de l’eau infiltrée. De très- 
gros blocs peuvent aiusi être ramenés à la surface. 
Cette ascension s'opère plus facilement à l’égard des 
fragmens anguleux que lorsque ce sont de grandes 
dalles, et cela est facile à comprendre : les blocs an- 
guleux sont poussés à la surface par l’action combinée 
de la pression latérale et de la pression de bas en haut ; 
les dalles , au contraire , à moins qu elles ne reposent 
sur leur tranche, ne reçoivent que l’impulsion de bas 
en haut et arrivent ainsi plus lentement à la surface. 

Jamais les blocs n’arrivent à la surface à l’endroit 
même où ils sont tombés dans le glacier ; ils cliemi- 
minenl au contraire de bas en haut , en suivant une 
ligne diagonale qui est la résultante de la dilatation 
des couches inférieures par suite de leur transforma- 
tion en glace compacte , et de la marche descendante 
de toute la masse dans le sens de sa pente. 

La vitesse de l’ascension diagonale des blocs dé- 
pend uniquement des circonstances atmosphériques. 
Supposons une pierre tombée dans le névé en 18i(). 
Si pendant l’hiver il tombe une grande quantité de 
neige et que l’été qui va succéder ne soit pas très- 
chaud, et que surtout il ne régne pas de vents secs qui 
facilitent l'évaporation , il est certain que cette pierre 
fera très-peu de chemin dans sa marche ascension- 
nelle. Mais tout le contraire aura lieu si l’hiver est 
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peu neigeux et que pendant l'été suivant la fonte et 
l’évaporation soient considérables. 

Trois causes très-diverses contribuent donc à faire 
arriver les pierres de l’intérieur du glacier à sa sur- 
face : l’évaporation , la fonte et la transformation de 
l’eau résultant de la fonte , en glace compacte. Les 
deux premières sont des causes négatives, puisqu’elles 
contribuent seulement à diminuer l’épaisseur de la 
couche de glace qui doit être traversée sans rehausser 
le moins du monde le bloc; la troisième seule agit 
directement et elle est de beaucoup la plus efficace. 
Nous venons de voir comment elle produit des effets 
aussi surprenans. 

Les choses se passent un peu différemment lors- 
qu’une pierre vient à tomber dans une crevasse , prés 
de l’extrémité inférieure du glacier. Comme les parois 
de ces fentes des glaciers sont ici de glace compacte , 
il ne peut s’y infiltrer que très-peu d’eau , et l’action 
directe de la dilatation par voie décongélation ne peut 
être que très-faible. En revanche , l'évaporation et la 
fonte sont plus considérables à raison de la tempéra- 
ture plus élevée qui règne dans ces régions plus 
basses. 

Mais les blocs n’ont pas seulement une tendance à 
remonter à la surface ; à raison du mode de progres- 
sion de la masse entière du glacier dont nous nous 
occuperons dans un des chapitres suivons , ils sont 
encore assujettis à une marche oblique , qui , à la 
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longue, leur fait gagner les bords du glacier, où iis se 
confondent avec les moraines ; car comme la partie 
médiane et les bords du glacier n'ont pas la même 
vitesse , il en résulte un mouvement diagonal du mi- 
lieu vers les bords , indépendamment du mouvement 
diagonal ascensionnel dont nous venons de nous occu- 
per. Ainsi de quelle manière que les blocs qui se déta- 
chent des vallées alpines se répandent à la surface des 
glaciers en y tombant , ils finissent toujours par aller, 
tôt ou tard , se confondre avec les moraines. 

Les influences nombreuses et diverses des agens 
extérieurs sur les glaciers donnent lieu à une foule 
d’autres accidens et de phénomènes importans que nous 
allons successivement passer en revue. Ce sont elles 
qui déterminent entre autres la forme des moraines et 
surtout qui donnent aux moraines médianes leur appa- 
rence particulière. Mais avant de nous occuper des ca- 
ractères particuliers des moraines médianes, disons un 
mot de leur origine. 

Jusqu’ici l’on n’a point accordé aux moraines mé- 
dianes toute l’importance quelles méritent, et les ex- 
plications que l’on en a données sont , pour la plu- 
part, très-incomplètes ou absolument erronées. De 
Saussure lui-méme s'en faisait une très-fausse idée , 
quoiqu’il en eût observé un très-grand nombre ; elles 
résultent, selon lui , de la tendance qu'auraient les 
glaces à se presser vers le milieu des vallées où elles 
entraîneraient avec elles les terres et les pierres dont 
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elles sont couvertes. Cette tendance est à ses yeux 
une conséquence de la forme môme des vallées dont le 
fond est plus excavé que les bords. « La preuve de 
«cette vérité,» dit-il (*), «c’est que vers la fin de 
« l’été on voit en bien des endroits , surtout dans les 
« vallées les plus larges, des vides considérables entre 
« le pied de la montagne et le bord du glacier ; et ces 
« vides proviennent, non-seulement de la fonte des 
« glaces latérales , mais encore de ce quelles se sont 
« écartées en descendant vers le milieu de la vallée. 
« Pendant le cours de l’hiver suivant ces vides se rem- 
« plissent de neiges ; ces neiges s’imbibent d’eau , se 
« convertissent en glace. Les bords de ces nouvelles 
« glaces les plus voisines de la montagne se couvrent 
« de nouveaux débris ; ces lignes couvertes s’avancent 
« à leur tour vers le milieu du glacier ; et c’est ainsi 
« que se forment ces bancs parallèles qui se meuvent 
« obliquement d’un mouvement composé , résultant 
« de la pente du sol vers le milieu de la vallée et de 
« la pente de cette même vallée vers le bas de la mon- 
« tagne. » 

Cette manière d’expliquer les moraines médianes , 
quoique très-ingénieuse , est complètement erronée , 
comme on va le voir , ce qui ne l’a pas empêché de 
réunir les suffrages de tous les météorologistes. En 
admettant que les glaces se portent continuellement 

(*) ^ Hans les Alpes t Toin. 1, p. 382. 
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des bords vers le milieu de la vallée, on est forte 
d’admettre , eu même temps, que la glace y chemine 
plus vite que sur les bords : si cela était , il faudrait 
que les crevasses , qui se forment transversalement , 
fussent plus inclinées vers le milieu du glacier que 
vers les bords. Or c’est tout le contraire qui a lieu. 
Les crevasses , ainsi que nous l’avons vu plus haut , 
sont généralement en forme de segment d’arc, ayant 
leurs extrémités dirigées vers le bas du glacier. Dans 
l’hypothèse de Saussure , il faudrait de plus que cha- 
que hiver donnât lieu à une nouvelle moraine mé- 
diane , et que toutes fussent dirigées obliquement du 
dehors en dedans ; or je n'ai rien vu de semblable 
dans aucun glacier; elles ont, au contraire, une ten- 
dance à se diriger de dedans en dehors , conformé- 
ment aux lois générales de la marche des glaciers. 

Quant aux vides que l’on aperçoit souvent entre 
le pied de la montagne et le bord du glacier, ils ne 
prouvent en aucune manière que la glace se porte 
vers le milieu de la vallée. Ils sont , pour la plupart , 
le résultat de la fonte opérée par la chaleur que réflé- 
chissent en été les parois de la vallée. 11 est vrai que 
pendant l’hiver ils se remplissent de neige ; mais cette 
neige contribue rarement à l’accroissement du glacier, 
dans sa partie inférieure ; elle se dissout au contraire 
avant d'avoir eu le temps de se transformer en glace ; 
et l’on comprend en effet que si les parois de la vallée 
facilitent si fort la Ionie du glacier dont la masse est 
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compacte , elles doivent exercer une influence bien 
plus dissolvante encore sur la neige. 

Au lieu d'aller chercher si loin l’explication d’un 
phénomène aussi simple que l’est celui des moraines 
médianes , il suflit d’examiner un instant les glaciers 
où l’on en rencontre , pour se convaincre qu’elles sont 
dues uniquement à la rencontre de deux glaciers dont 
les moraines se réunissent. La meilleure preuve que 
l’on puisse en alléguer, c’est qu’il n’y a de moraines 
médianes que sur les glaciers composés, tandis que 
les glaciers simples en sont toujours dépourvus. Ces 
moraines médianes cheminent à la surface du glacier 
sous la forme de remparts plus ou moins élevés ; elles 
se laissent poursuivre à de grandes distances; mais 
lorsque le cours du glacier est très-long, elles finis- 
sent par se confondre avec les moraines latérales , à 
raison de la marche plus rapide de la masse entière 
sur les bords qu’au milieu , de la même manière que 
les blocs épars sur les glaciers simples finissent tou- 
jours par aller se mêler aux moraines latérales. Quel- 
quefois les moraines médianes, au lieu de former 
des lignes continues, se présentent sous la forme 
d'amas isolés d’un volume très -considérable. Ces 
amas que je distingue sous le nom de moraines pas- 
sagères, proviennent de chutes ou d'éboulemens locaux 
survenus sur un point des rives du glacier et qui 
après avoir gagné la surface de ce dernier, y chemi- 
nent de la même manière que les moraines médianes 
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continues. Ces moraines deboulement sont surtout 
fréquentes dans les glaciers qui reçoivent beaucoup 
de petits affluens, tels que le glacier inférieur de 
l'Aar. 

Les moraines médianes, quelles quelles soient, 
supposent toujours un glacier composé, résultant 
de la réunion de deux ou plusieurs glaciers simples. 
Il y a des glaciers sur lesquels on en distingue deux , 
trois , quatre et même davantage , qui de loin se pré- 
sentent comme autant de bandes parallèles noires, 
au milieu de la surface blanche du glacier. Le grand 
glacier de Zcrmatt en montre quatre à l’endroit où 
nous le traversâmes en face de la cime du Mont-Rose. 
Ce sont les moraines de la Porte-Blanche, du Gorner- 
horn , du Mont-Rose et celle qui sépare le grand glacier 
du Mont-Rose du petit glacier du même nom. Plus 
bas de nouvelles moraines médianes viennent s’ajouter 
aux anciennes , à mesure que de nouveaux affluens 
débouchent dans ce grand fleuve de glace : ce sont 
celles du Lyskamm , du Brcithorn et de la Furkeflue ; 
mais à mesure quelles apparaissent sur la rive gauche, 
celles qui avoisinent la rive opposée commencent à se 
confondre : les moraines de la Porte-Blanche et du 
Gornerhorn se confondent les premières ; puis , après 
avoir cheminé quelque temps ensemble , leurs débris 
viennent se mêler à la moraine du Biffe! , qui est la 
moraine riveraine de droite (voyez PI. 2). De même 
les moraines du Mont-Rose et celles du Breithorn , 
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du petit Cervin, etc., Unissent aussi par se confondre, 
PI, 5, si bien qu’à l’extrémité du glacier de Zermatt , 
on ne distingue plus que des lambeaux de deux mo- 
raines médianes , PI. 6. 

Les moraines médianes sont en général d'autant 
plus puissantes , que les glaciers sur lesquels elles re- 
posent ont fait plus de chemin avant de se réunir, et 
cela est facile à concevoir; car un glacier qui a che- 
miné longtemps isolé entre des parois de rochers doit 
nécessairement avoir amassé plus de débris qu'un 
petit glacier qui vient à peine de se détacher d’un 
grand plateau de glace. La moraine médiane du gla- 
cier inférieur de l’Aar est, de toutes celles que je con- 
nais , la plus remarquable par son étendue et parsa 
hauteur (voyez PI. 14); aussi nalt-elle de la réunion 
de deux grands glaciers, le glacier du Lauteraar et le 
glacier du Finsteraar, qui, avant de se rencontrer dans 
leur cours, ont franchi l’un et l’autre un espace de 
plusieurs lieues. Cette moraine que j’ai représentée 
PI. 14, avec la cabane construite à sa surface par 
M. Hugi en 1 827 , est tellement puissante , qu’à une 
demi-lieue du point de confluence des deux glaciers, 
elle a déjà plusieurs centaines de pieds de large. Elle 
s’étend sur toute la longueur du glacier et maintient 
en quelque sorte la séparation primitive entre le gla- 
cier du Finsteraar et le glacier du Lauteraar jusqu’à 
l’issue des glaciers réunis. Vue du sommet du Sideiborn, 
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elle fait l'effet d’un large mur noir séparant deux 
routes blanches. 

Lorsque par l’effet de la rencontre de deux glaciers 
les moraines latérales se confondent pour former une 
moraine médiane, l’on remarque ordinairement, au 
point de confluence , une dépression plus ou moins 
profonde, qui est la conséquence nécessaire de leur 
forme primitive. En effet, toute moraine latérale pré- 
sente à son bord extérieur un talus plus ou moins in- 
cliné vers les parois qui l'encaissent ; or, du moment 
que deux glaciers viennent à confluer dans un même 
lit, c’est par leurs moraines latérales qu'ils se touchent 
d’abord , et comme le talus est anticlinal , ou incliné 
en sens opposé , comme les deux jambages d’un V, 
il doit nécessairement en résulter une dépression mé- 
diane. Mais cette dépression disparaît bientôt, et sou- 
vent même, lorsqu’il s'agit de puissantes moraines, se 
transforme en une arête très-saillante , comme c’est 
le cas de la grande moraine médiane du glacier infé- 
rieur de l'Aar (PI. 14) et delà moraine des glaciers 
réunis du Brcilhorn et du Lyskamm , dans le grand 
glacier de Zermatt (PI. 2). 

L’explication de ce singulier phénomène n'est pas 
bien difficile ; elle est tout entière dans les propriétés 
physiques des blocs comme conducteurs de la chaleur, 
comparées à celles de la glace elle-même; ici en- 
core ,,il faut distinguer entre les fragmens d'un cer- 
tain volume et les graviers : les premiers, comme l’a 
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fort bien démontré de Saussure, protègent la glace 
contre l’action dissolvante du soleil , tandis que les 
derniers en accélèrent la fonte. Cette action diverse de 
corps semblables ayant les mêmes propriétés physi- 
ques peut paraître paradoxale au premier coup-d'mil ; 
cependant elle n’en est pas moins naturelle , et voici 
comment : les grands blocs acquièrent, à leur surface, 
sous l’influence des rayons solaires, une température 
qui est de beaucoup supérieure à celle de la glace ; 
mais cette température ne se communique pas à toute 
leur masse; d’où il résulte que, tandis que leur face 
supérieure est à une température élevée , leur sur- 
face inférieure conserve la température du glacier, en 
même temps qu elle protège l’espace qu elle recouvre 
contre l’action des rayons solaires et des vents secs. 
Tout le contraire a lieu pour les petits fragmens et les 
graviers ; ceux-ci , à raison de leur volume , trans- 
mettent facilement à toute leur masse la chaleur que 
leur face supérieure emprunte aux rayons du soleil. 
Ils acquièrent ainsi en peu de temps une température 
assez élevée, et, fondant la glace autour et au-dessous 
d'eux, ils pénétrent dans la masse du glacier. Mais ils 
ne s'y enfoncent pas indéfiniment ; je n'en ai jamais 
vu à plus d’un pouce de la surface, et cela se com- 
prend : aussi long-temps qu’ils sont à la surface, ils 
reçoivent la chaleur extérieure , non-seulement par 
leur face supérieure , mais aussi latéralement. Une 
fois enfoncés dans le glacier, leur surface supérieure 
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lui est seule accessible, tandis que leurs autres faces 
subissent au contraire l'influence réfringérante du 
glacier ; il en résulte qu'ils doivent se maintenir à un 
niveau à-pcu-près constant, qui est la résultante de. 
l’action combinée du soleil et du glacier. En général, 
plus un fragment est petit et plus il s'enfonce facile- 
ment ; mais lorsque les graviers s’accumulent de ma- 
nière à former une couche épaisse , ils ne sont plus 
susceptibles de fondre la glace, mais la protègent au 
contraire à la manière des grands blocs (voy . Chap. 1 0). 
Les plus gros fragmens que j’ai vus au-dessous du ni- 
veau de la surface du glacier n’avaient pas un pied 
cube ; or, comme les moraines sont en général com- 
posées de gros fragmens, elles protègent la partie du 
glacier qu’elles recouvrent contre les agens destruc- 
teurs extérieurs ; de cette manière elles se trouvent 
non-seulement bientôt au-dessus du reste de la sur- 
face, mais leur hauteur va continuellement en aug- 
mentant jusqu'à ce que les parois deviennent tellement 
escarpées que les blocs roulent en bas. La moraine 
s'élargit ainsi , les endroits occupés par les blocs re- 
deviennent accessibles aux influences extérieures et 
tendent à se mettre au niveau de la surface du gla- 
cier ; ceci nous explique pourquoi les moraines mé- 
dianes, d’abord hautes et étroites, finissent par s'élar- 
gir de plus en plus. 

Les mêmes choses se passent de la même manière 
dans les moraines riveraines, lorsque celles-ci gisent 
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sur le glacier même ; mais comme elles reçoivent con- 
tinuellement de nouveaux, blocs des parois de la vallée, 
il arrive qu'alors même qu'un rempart s'écroule de la 
manière que nous venons de le signaler, il s’en forme 
bientôt un nouveau, de sorte que beaucoup de morai- 
nes riveraines se maintiennent en dos d’àne dans toute 
leur longueur. Il existe une très-grande diversité de 
formes et de dimensions entre les moraines d’un seul 
et môme glacier. Souvent l'une est très-puissante , 
tandis que l’autre est très-mince. Cette différence est 
surtout frappante dans les glaciers composés. C’est 
ainsi que le glacier inférieur de l’Aar compte plusieurs 
moraines médianes outre la grande moraine dont il a 
été question plus haut (voy. PI. 14); mais elles se 
confondent bientôt avec la moraine latérale droite. 
Sur le glacier du Lauteraar et du Finsteraar, nous 
en vîmes surgir plusieurs du sein du glacier, à 
une hauteur de 8000'. La glace était, à la surface, 
incohérente et grumeleuse ; mais elle paraissait plus 
compacte et plus unie le long des blocs. Nous vîmes 
ainsi le phénomène du mouvement ascensionnel des 
blocs, dont nous avons parlé plus haut (pag. 105), se 
répéter cent et mille fois (*). La grande moraine , 


(*) Dans ce cas-ci , c'est bien à travers la glace compacte que les 
blocs arrivent à la surface. Ce fait nous prouve que la glace 
du glacier proprement dit subit encore continuellement des modi- 
fications analogues à celles qu'éprouvent les névés, par suite de 
l'infiltration des eaux qui coulent à sa surface. Dans une masse 
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quoique plus rapprochée de la rive gauche que de la 
rive droite, se maintient comme moraine médiane jus- 
qu’au moment où elle se réunit aux deux moraines 
riveraines latérales , pour recouvrir toute la surface 
de l'extrémité du glacier d’une nappe de bloc uni- 
forme. 

Les crevasses exercent une influence très-marquée 
sur la forme des moraines médianes et latérales. En 
déplaçant continuellement les blocs qui les composent, 
elles les empêchent de s’élever sous forme de rempart ; 
et dans les parties trés-escarpécs du glacier on a sou- 
vent de la peine à reconnaître les moraines au milieu 
■des aiguilles et des déchirures sans nombre qui se ren- 
contrent partout où la pente est considérable 11 arrive 
ainsi que lorsqu’on examine un glacier très-escarpé , 
du haut d’une sommité , un voit la moraine s’effacer 
plus ou moins avec l’apparition des aiguilles. Tous ces 
énormes blocs qui plus haut formaient une moraine 
très-distincte , sont cachés dans les crevasses ; mais 
lorsque l’on porte ses regards au-delà des aiguilles, on 
est tout étonné de voir la moraine reparaître à mesure 
que les crevasses se referment et que le glacier re- 
prend un aspect plus régulier (voy. PI. 10). Beaucoup 


aussi compacte, l'ascension doit naturellement s'opérer beaucoup 
plus lentement que dans le névé; mais le fait qu’autour et dessous 
les blocs, la glace est toujours plus compacte qu’à distance, nom» 
prouve que, dans ce cas-ci, le bloc influe sur sa base et autour de 
lui de la même manière que dans les régions supérieures. 
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tle voyageurs, absorbés sans doute dans la contempla- 
tion des aiguilles et de leurs parois brillantes, n’ont 
poiut fait attention à cette réapparition des moraines , 
ou du moins ne lui ont point accordé une attention 
suffisante. D’autres, trop préoccupés d’idées systéma- 
tiques, ont prétendu que les moraines n'étaient jamais 
affectées par les crevasses (*). Mais il suffit de jeter 
un coup-d’œil sur les planches 3,4,8 et 10 , pour 
s’assurer qu’il n’en est rien et que les crevasses n’épar- 
gnent pas plus les moraines que le reste du glacier. 

En général les moraines médianes se maintiennent 
rarement dans leurs rapports primitifs sur toute la 
longueur du glacier; les mêmes causes qui tendent à 
rejeter sur les bords les blocs épars de la surface , ten- 
dent également à disloquer les moraines médianes et 
à les refouler vers les bords du glacier. C’est ainsi que 
les nombreuses moraines médianes du glacier de Zer- 
matt tendent de plus en plus à se réunir dans sa partie 
médiane (PI. 3 et 4); elles ne forment même plus que 
deux larges bandes, dans sa partie inférieure (PI. 5), 
et à son extrémité ces deux bandes se répandent sur 
toute la surface du glacier, sous la forme de lambeaux 
détachés (PI. 6), qui sont ici bien différens de ces belles 
moraines continues que l’on observait plus haut. 

Pour épuiser la question des moraines médianes, il 
me reste à examiner deux phénomènes trés-rcmarqua- 


(•) Hugi , IVatur historié fie Alpenrcise , p. 369. 
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blés qui en dépendent , savoir, les moraines obliques 
avec les lambeaux de différente nature qui se déta- 
chent des moraines principales, et les traînées paral- 
lèles de gravier qui regagnent en rayonnant les bords. 

Les moraines obliques se rencontrent toujours en- 
tre des moraines médianes, dont elles sont une simple 
modification ; elles se forment lorsque les moraines la- 
térales de deux glaciers d’inégale dimension se con- 
fondent de manière à former une moraine qui , au 
lieu de marcher régulièrement comme une moraine 
médiane, dans le sens du mouvement progressif des 
deux glaciers, est plus ou moins refoulée sur l'un des 
glaciers et prend une direction oblique. Aussi cette 
obliquité de certaines moraines médianes varie-t-elle 
considérablement; sur le glacier de l’Aarj’en ai ob- 
servé qui provenaient des affluons du Finsteraar et 
qui étaient très-peu inclinées (PI. 14), tandis que 
sur le glacier de Zermatt on en voit quelques-unes au 
pied du Gornerhorn qui sont à-peu-près transversales 
et qui proviennent de la manière dont le glacier du 
Gorner prend de flanc le grand glacier du Mont-Rose 
(PI. 1). Comme ces moraines ne sont pas alignées 
dans le sens de la marche générale du glacier, elles se 
dispersent bientôt et se confondent soit avec les mo- 
raines médianes régulières, soit avec les moraines la- 
térales. 

Il arrive aussi que lorsque le glacier a une marche 
sinueuse et qu’après avoir dépassé une saillie il avance 
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dans une anse rentrante , sa moraine latérale se dé- 
membre et émet des lambeaux sur le glacier, qui sui- 
vent la ligne directe du mouvement général au lieu de 
continuer à marcher le long de ses bords ; c’est ce que 
j’ai observé dans la partie inférieure du glacier de Zen- 
malt, à l’angle d’Auf-Platten (PI. 5). Ces Lambeaux se 
dispersent promptement de la même manière que les 
moraines obliques. Sur le glacier de Viesch , dont la 
moraine médiane est très-sinueuse à raison des con- 
tours fréquens que le glacier fait dans son litanguleux, 
il se détache aussi de nombreux lambeaux irréguliers 
de la moraine médiane , qui se dispersent complète- 
ment sur la surface du glacier, vers son extrémité 
inférieure (PI. 10). 

Les traînées régulières et parallèles de grains de 
sable que l’on poursuit quelquefois su r de très-gran- 
des étendues, le long des moraines médianes, me 
paraissent être un effet de la dilatation de la surface 
chargée de débris, combiné avec le mouvement pro- 
gressif de toute la masse. Les petits grains de sable 
épars n'agissant pas comme les gros blocs, tendent à 
former des séries longitudinales et parallèles qui se 
transforment quelquefois en rainures et qui servent 
même souvent de lit aux petits filets d’eau qui cou- 
lent le long des moraines. Nulle part je n’ai observé 
ce phénomène d'une manière aussi frappante que 
sur la mer de glace de Chamounix , en 1838; je l'a» 
également remarqué sur le glacier de l’Aar, et ce 

16 
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<|iii m'a confirmé dans l’explication que j’en donne , 
c’est qu’ici, PI. 14, on remarque sur le côté gauche 
de la grande moraine une petite moraine qui lui est pa- 
rallèle et qui me parait s’en être détachée de la même 
manière que les traînées de sahle dont je viens de par- 
ler se détachent des moraines en général. 

Le phénomène des nappes de blocs , dont j’ai parlé 
au commencement de ce chapitre , a lieu lorsqu’un 
glacier très-chargé de moraines se rétrécit près de 
son extrémité. Les moraines s’étalent alors sur toute 
la surface du glacier et le recouvrent complètement, 
quelquefois jusqu'à une grande distance de son issue. 
Ce phénomène ne peut se produire que sur les glaciers 
très-peu inclinés, ôü les crevasses sont peu nombreuses; 
car dans le cas contraire , les blocs , au lien de former 
une nappe continue à la surface du glacier , tombe- 
raient dans les crevasses et laisseraient la glace à 
découvert, comme cela a lieu dans la plupart des 
glaciers ( voyez les glaciers de Zermatt et de Viesch , 
PI. 6 et 9). Les nappes de blocs ne sont donc pas 
autre chose que des moraines latérales et médianes 
disloquées , étalées et confondues. Ce mélange ne s’o- 
père que très-insensiblement; et comme c’est toujours 
le milieu du glacier qui se trouve envahi le dernier, 
l’on voit ordinairement une bande blanche s'avancer 
en forme de pointe dans la surface sombre de la 
nappe de blocs ; de loin l’on dirait que c’est le glacier 
qui se termine ainsi en pointe , tandis qu'il se pro- 
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longe encore souvent jusqu'à une très-grande distance 
sous la nappe de blocs. On remarque rarement à 
la surface des nappes de blocs de ces alternances 
brusques de niveau , comme on en rencontre en lon- 
geant les moraines latérales et les moraines médianes, 
mais elles ont ordinairement une tendance à se dé- 
primer vers le milieu ; c’est tout le contraire de ce 
que l’on observe dans les glaciers dont la surface est 
à découvert, et où le centre est renflé, tandis que 
les flancs sont ordinairement déprimés. 

Jusqu’ici je n’ai observé le phénomène des nappes 
de blocs que dans les glaciers composés. Je citerai 
comme exemple le grand glacier de Zmutt, dans la 
vallée de St-Nicolas , qui se compose de la réunion de 
cinq glaciers , et dont la surface est entièrement re- 
couverte de blocs jusqu’à un quart de lieue de son 
issue. On reconnaît encore , même à l’extrémité du 
glacier, l’origine diverse des moraines, qui sont ve- 
nues se confondre dans cette grande nappe de blocs ; 
son flanc droit , composé essentiellement de gabbro et 
de roches granitiques , présente de loin une teinte 
bleuâtre , tandis que le flanc gauche parait roussâtre, 
ce qui est dû à l’oxidation des roches serpentineuses 
qui composent en grande partie la moraine gauche. 
Le milieu de la nappe est un mélange des deux 
roches. Mais la plus remarquable de toutes les nappes 
de blocs que l’on puisse citer , c’est sans contredit 
celle du glacier inférieur de l'Aar ; jusqu'à une demi- 
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lieue en amont de son extrémité, le glacier n’est recou- 
vert que de débris de rochers , au point que l’on ne se 
douterait même pas que l’on chemine sur un glacier, 
si l'on ne rencontrait de temps en temps une cre- 
vasse. 

Les moraines terminales , que les habitans de l’Ober- 
land bernois désignent sous le nom bien plus carac- 
téristique de décombres du glacier ( Gletscherschutt ) 
diffèrent des moraines médianes et latérales , en ce 
qu elles ne reposent jamais sur le glacier même : ce 
sont des digues ou des remparts qui se forment en 
avant de l’extrémité du glacier , et que celui-ci pousse 
incessamment devant lui, en accumulant tous les 
matériaux mobiles qui se trouvent sur son passage. 
Lorsqu’au contraire le glacier est en retrait, il forme 
chaque année une nouvelle moraine terminale, jus- 
qu'à ce que survienne de nouveau une crue des glaces 
qui refoule tous ces remparts en avant , pour n'en 
former qu’une seule moraine terminale. Dans la plu- 
part des cas la moraine terminale se lie directement 
aux moraines latérales , comme on le voit dans notre 
PI. 10 : mais cette continuité cesse nécessairement, 
lorsque le glacier est en retrait , pour reparaître dès 
que le glacier redevient stationnaire ou recommence 
à s’avancer (“). 

(*) On conçoit d’avance que les grands glaciers qui sont allés con- 
tinuellement en décroissant, aient laissé devant eux , en se retirant , 
autant de moraines terminales concentriques qu’ils ont éprouvé de 
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La formation des moraines terminales est due en 
partie aux débris qui tombent de la surface môme du 
glacier. Lorsque, par un beau jour d'été, l’on se 
trouve en face de l’extrémité du glacier, il n’est pas 
rare de voir des blocs se détacher de la surface et 
glisser le long des parois terminales, pour venir s’unir 
à la moraine qui est à ses pieds. Une autre cause plus 
efficace que la précédente , consiste dans le résidu de 
la couche de boue qui est entre le glacier et le sol 
sur lequel il repose. Cette couche provient des blocs 
qui , après être tombés dans les crevasses , sont restés 
au fond , et y ont été triturés par la pression de la 
masse de glace et du frottement résultant de sa marche 
progressive. En certains endroits les moraines termi- 
nales sont presque exclusivement composées d’un 
terrain trituré de cette manière, qui peut môme ser- 
vir à l’agriculture. Nous avons vu l’année dernière un 
champ de pommes-de-terre cultivé sur la moraine du 
glacier de Zermatt , dont l’extrémité n’en était séparée 
que par un espace de quelques pieds. C’est un terrain 
très-léger qui se distingue de la terre végétale ordi- 
naire par une grande quantité de paillettes de mica 
très-brillantes , qui proviennent du granit et du schiste 
micacé décomposé. Le glacier supérieur du Grindel- 
wald peut aussi être rangé parmi ceux qui repoussent 

moment d'arrêts dans leur retrait. Nous verrons plus tard en exa- 
minant les anciennes moraines quelle immense extension les gla- 
ciers ont eue jadis. 
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le plus de boue à leur base; la couche a plusieurs 
pouces d'épaisseur , et l'on voit qu’elle a puissamment 
contribué à la formation des hautes moraines termi- 
nales qui le bordent. 

La plus grande variété régne dans le nombre et la 
puissance de ces moraines terminales ; il y a des gla- 
ciers qui, quoique très-chargés de débris, n'en ont 
que de très-faibles; témoin le glacier inférieur de l'Aar; 
tandis que d’autres en ont de très-considérables. La 
plus belle moraine terminale que l’on puisse voir 
est celle du glacier de Viesch , que j’ai représentée 
PL 9; elle s’élève autour de l’extrémité du glacier, 
comme un vaste cirque , dans lequel la rivière qui 
s’échappe du glacier s'est creusé une issue. Sa hau- 
teur est en plusieurs endroits de plus de 30 pieds sur 
une largeur bien plus considérable. 
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DES TABLES DES GLACIERS. 


Le phénomène des tables des glaciers est si curieus, 
que lorsqu'on le rencontre pour la première fois , il 
frappe d'étonnement , comme quelque chose de tout- 
à-fait inattendu et d'inexplicable. Tous les glaciers 
n’en ont pas, et il est à remarquer que les glaciers 
les plus fréquentés , tels que ceux de Grindelwald et 
plusieurs de ceux de Chamounix , n’cn montrent ha- 
bituellement aucune trace , quoiqu’ils charrient tous 
des blocs d’un volume très-considérable. Ces tables 
se trouvent généralement près des moraines médianes 
ou près des bords internes des moraines latérales ; il 
*y en a de toutes les dimensions ; j’en ai vu qui avaient 
jusqu'à vingt pieds de long sur dix et douze pieds de 
large. D’autres n’ont que deux ou trois pieds carrés. 
Ce sont généralement de grandes dalles on des blocs de 
forme plus ou moins aplatie , reposant sur un piédes- 
tal de glace , de manière à imiter assez bien la forme 
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de tables. La PI. 14 représente plusieurs tables iso- 
lées du glacier inférieur de l’Aar. M. Lory a fait de 
ce curieux phénomène le sujet d'une charmante aqua- 
relle , représentant ce même glacier de l’Aar avec ses 
nombreuses tables. Il est impossible de rendre avec 
plus de vérité l’effet grandiose de ce phénomène (*). 

Le mode de formation de ces tables est le même que 
celui de l'exhaussement des moraines dont nous ve- 
nons de parler. En leur qualité de bons conducteurs 
de la chaleur , les blocs qui , par un accident quel- 
conque, se trouvent isolés à la surface du glacier, com- 
- meurent par fondre la glace sur leurs bords; mais à 
raison de leur volume, ils empêchent en même temps 
l'action des agens extérieurs sur la surface qu'ils re- 
couvrent; ils s’élèvent ainsi successivement de toute 
l'épaisseur de la glace qui se dissout autour d'eux 
par la fonte et l’évaporation , et se trouvent par là 
portés à une hauteur quelquefois assez considérable 
au-dessus de la surface du glacier. Mais à mesure 
qu’ils s’élèvent , le soleil et les vents secs commencent 
par attaquer latéralement la colonne de glace sur la- 
quelle ils reposent. Celle-ci devient de plus en plus 
grêle , jusqu'à ce que , trop faible pour soutenir plus" 
long-temps le poids de sa charge , elle se brise ; la 
table tombe et glisse au large, puis occasionne une 
seconde et troisième fois le même phénomène , jus- 

(*) Collection de vue* suisses, par Lory fils. 
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qu'à ce qu’elle ait atteint le bord du glacier , où elle 
se confond dans la moraine. J’ai vu eette année 
(1840) au glacier inférieur de l’Aar, une table de 
15 pieds de long, 12 pieds de large et 6 pieds de 
haut, se détacher de sa base et glisser à une dis- 
tance de 30 pieds , en réduisant en poudre la surface 
de la glace par dessus laquelle elle passa. Dans la 
partie supérieure des glaciers et en particulier sur la 
limite des névés , c’est-à-dire là où les moraines com- 
mencent à surgir , les plus petits blocs occasionnent 
des tables qui s’élèvent d’un demi pied jusqu’à un 
pied au-dessus du niveau de la glace. J'en ai vu un 
grand nombre sur le glacier du Lautcraar , au pied 
du Schreckhorn , qui avaient à peine cinq pouces de 
surface et un pouce d’épaisseur. 

Jusqu'ici on n’a point encore fait d'observations sur 
le temps que met une table à parcourir toutes les 
phases de son développement; je ne pense pas non 
plus que l’on arrive jamais à des données bien pré- 
cises à ce sujet , attendu que le phénomène entier est 
complètement subordonné aux influences atmosphé- 
riques. Mais une chose bien autrement importante 
serait de chercher à faire servir ces tables à l’appré- 
ciation de la masse de glace qui se fond ou s'évapore 
pendant le cours d’un été. J’ai fait à ce sujet plusieurs 
observations que je me propose de continuer chaque 
année , et j’espère ainsi pouvoir démontrer par le 
calcul que la plus grande partie de l’eau qui s ’é- 

17 
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chappe du glacier est enlevée à sa surface , et ne pro- 
vient nullement de la fonte de sa partie inférieure. J'ai 
observé cette année, prés de ma cabane, sur le glacier 
inférieur de l’Aar, une table dont le piédestal, de 
quatre mètres de circonférence, a diminué d'un mètre 
dans quarante-huit heures. 

Dans beaucoup de tables , le piédestal ne se des- 
sine bien qu’au sud ; quelques unes ne sont même pas 
du tout dégagées du côté du nord , de manière quelles 
ne font réellement table que du côté du sud , (voyez 
la troisième table sur la PI. 14 , à gauche de la grande 
moraine) ; et en effet le soleil agissant avec plus d’in- 
tensité du côté du midi que du nord, doit nécessaire- 
ment y dissoudre plus de glace. C’est par la même 
raison que les tables choient habituellement du côté 
du midi ; la colonne de glace y étant plus réduite que 
du côté opposé , elle offre moins d’appui à la table, 
qui finit par pencher de ce côté , jusqu’à ce que son 
poids l’emporte et qu elle tombe. 

Il est rare de voir des tables dans la partie infé- 
rieure du glacier; on ne les rencontre en grand 
nombre que là où le glacier est peu incliné , ordinai- 
rement dans le voisinage des moraines médianes , et 
surtout dans les endroits où celles-ci sont très— incli — 
nées. Ce sont les blocs de ces dernières qui , en glis- 
sant le long de leurs flancs , gagnent la surface du 
glacier et y deviennent des tables. Les plus nom- 
breuses sont au glacier inférieur de l'Aar , là où la 
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grande moraine médiane se rapproche de la moraine 
latérale droite , c’est-à-dire à une hauteur d’environ 
6500 pieds ; sur le glacier de Zcrmatt , où il y en a 
beaucoup et de. fort belles, elles sont à environ 7000 
pieds. Le glacier des Bossons en porte un très-grand 
nombre et de fort élevées, de même que le glacier de 
St-Théodulc. Ordinairement les glaciers ne sont pas 
trés-crevassés dans les endroits où il y a beaucoup de 
tables ; cependant ces deux phénomènes ne sont nul- 
lement incompatibles ; et c’est à tort que M. Hugi 
prétend que les crevasses , au lieu de continuer leur 
cours sous les tables, les contournent (*). Nous avons 
vu sur le glacier de St Théodule, au pied du Monl- 
Cervin , et sur le glacier inférieur de l’Aar plusieurs 
grandes tables dont la colonne était fendue du haut 
eu bas par une crevasse. 


O Hu g> • Naturhistorichc Alpcnrèise, p. .150. 


CHAPITRE X. 


DES CONES GRAVELEUX DES GLACIERS. 


Les personnes qui ont visité beaucoup de glaciers 
se rappelleront sans doute d’avoir remarqué quelque- 
fois à leur surface de petits cônes de gravier tout-à- 
fait semblables à de grandes taupinières. En les abor- 
dant on est assez naturellement tenté de les renverser 
du pied ou d'y introduire son bâton, et l'on est tout 
étonné de les voir résister au choc. Ils sont en effet 
d'une dureté et d’une consistance extraordinaires , et 
lorsqu’on les examine de près, on trouve que l’enve- 
loppe seule est de gravier, et qu’elle recouvre un cône 
de glace très-compacte. Ce phénomène, quelque bi- 
zarre qu’il puisse paraître, s’explique cependant très- 
facilement, et voici comment : tout le monde sait que 
lorsque, pour faciliter la circulation de la population , 
l’on répand, en hiver, du sable ou des cendres dans les 
rues de nos villes de la zone tempérée, quand une pluie 
froide vient de changer la neige en verglas, la partie 
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de la glace qui se trouve recouverte par ces matières 
se conserve plus long-temps que les parties qui n’en 
étaient pas recouvertes. Ces corps protègent la glace 
qu’ils recouvrent contre l’évaporation et la fonte. Il en 
est de même des glaciers ; le gravier qui revêt ces 
cônes a d’abord été accumulé dans des creux par les 
petits filets d’eau qui circulent à sa surface ; mais lors- 
qu’une ouverture vient à se faire dans ces creux, dont 
le fond est tapissé de gravier, ou qu’une crevasse les 
traverse et en opère ainsi l’écoulement , le gravier ac- 
cumulé, se trouvant à sec, agit sur la glace de la même 
manière que de grands blocs, c’est-à-dire qu’il l'em- 
pêche de se fondre et de s’évaporer. Le fond des creux 
s’élève ainsi d'autant plus rapidement que les surfaces 
environnantes s’abaissent par l’effet de l'évaporation 
et de la fonte, et il arrive par là peu-à-peu au 
niveau du reste de la surface, où il finit par former un 
cône en relief. Ce cône graveleux s’élève de plus en 
plus just|u a ce que les petits cailloux se détachent de 
ses flancs devenus trop raides. Le soleil alors parvient 
en peu de temps à fondre le ciment de glace qui les 
unit ; la glace arrive à jour, et il n’en faut pas davan- 
tage pour opérer en peu de temps la disparition de 
tout le cône. C’est en petit une répétition du phéno- 
mène que nous ont offert les moraines médianes dans 
leur exhaussement. 

Les petits cailloux isolés exercent sur le glacier 
une action diamétralement opposée à celle du gra- 
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vier formant tapis ou des grands blocs. Au lieu 
d’empêcher la fonte ils l’accélèrent, et c’est pour- 
quoi l’on voit souvent un grand nombre de petits 
cailloux engagés dans la glace à l'endroit où, peu de 
temps auparavant, on avait remarqué un cône grave- 
leux. De cette manière les cônes graveleux contri- 
buent beaucoup à cette mobilité de la surface des gla- 
ciers qui en fait à la fois le charme et la difficulté. 

Tous les glaciers ne présentent pas ce curieux phé- 
nomène, il est au moins aussi rare que celui des tables 
et en tout cas moins connu des physiciens. Les gla- 
ciers où j'en ai vu le plus grand nombre sont le gla- 
cier inférieur de l’Aar et le grand glacier de Zermalt. 
De même que les tables, ils ne se trouvent guère que 
dans la partie supérieure ou moyenne des glaciers , là 
où la pente est peu considérable ; ils sont généralement 
situés aux bords des moraines médianes , auxquelles 
les petits ruisselels enlèvent le gravier qui sert par la 
suite à les former. J’en ai vu de dimensions très-dif- 
férentes , depuis sept à huit pouces de base et cinq ou 
six pouces de haut , jusqu a une largeur et une hau- 
teur d'autant de pieds. 

Les cônes graveleux nous fournissent ainsi une 
nouvelle preuve en faveur de l’opinion que j’ai émise 
plus haut et qui se trouve déjà justifiée par la marche 
des moraines et des tables, savoir, que c'est en grande 
partie sinon uniquement par leur surface extérieure 
que les glaciers se fondent. 
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DE LA FORMATION DES GLACIERS. 


La question (le la formation des glaciers est , avec 
celle du mouvement, la plus difficile que nous ayons 
à traiter. C'est pour en faciliter l’intelligence aux per- 
sonnes qui n’ont point observé les glaciers sur place , 
que j'ai commencé par décrire, dans les chapitres pré- 
cédens, les glaciers tels qu’ils se présentent à l’obser- 
vateur, leur forme , leur structure, leurs dimensions, les 
phénomènes nombreux auxquels ils donnent lieu, et 
la manière dont ils sont influencés par les agens exté- 
rieurs. J’espère ainsi avoir mis le lecteur en demeure 
déjuger par lui-méme de la valeur desargumens que 
j’emprunte à ces divers phénomènes. Car il en est des 
glaciers comme des êtres organisés ; on arrive diffici- 
lement à comprendre leur formation et leur dévelop- 
pement , si auparavant on ne s’est pas familiarisé avec 
leurs formes et leur organisation au terme de leur ac- 
croissement. 
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Nous avons (lit, en traitant des glaciers en général, 
que leur origine est dans les régions supérieures ; c’est 
là, dans les mers de glace et sur les cimes qui les en- 
vironnent, que tombe annuellement cette immense 
quantité de neige qui sert à les alimenter. Simler et 
Scbeuchzcr sont les premiers qui aient attribué à la 
transformation de cette neige en glace la formation 
des glaciers. Plus tard , cette idée a été abandonnée 
par Gruner qui lui en a substitué une toute contraire 
et complètement erronée : il parait avoir emprunté 
son explication à la manière dont les couches de glace 
se forment en hiver sur le bord des bassins de nos 
fontaines ; car il suppose que les glaciers sont dus à 
l'accumulation des eaux qui, ne pouvant s’écouler 
pendant l’hiver, se congèleraient dans les hautes val- 
lées des Alpes, et donneraient ainsi lieu aux glaciers. 
De Saussure et, après lui, Toussaint de Charpentier (') 
ont de nouveau démontré que la glace des glaciers est 
toute différente de celle qui se forme par la congéla- 
tion de l’eau , et que c’est là une conséquence de son 
mode de formation. 

Des opinions diverses ont été émises sur l’état pri- 
mitif de la neige dans ces hautes régions. M. Hugi, qui 
très-souvent a eu à lutter contre le mauvais temps au 
milieu de la mer de glace de l’OIrerland bernois, à des 
hauteurs de 10 et 12,000 pieds, décrit la neige qui y 

(*) Gilbert Annalen der PMsik,vol. 63. 
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« 

tombe comme une neige fine et sèche ( trocknes Scluxee- 
slôbern (')/ C’est aussi â-peu-près sous cette forme que 
je l’ai vu tomber l’année dernière et cette année encore 
sur le glacier de l’Aar, à une hauteur d’environ 7,500 
pieds. On trouve chez les montagnards l’idée assez gé- 
néralement répandue que sur les hauts névés la neige 
tombe à l’état grenu. Sans vouloir nier le fait d’une 
manière absolue, je suis porté à croire que l’on s’est 
peut-être laissé induire en erreur par la structure 
grenue des neiges dans les hautes régions, qui, comme 
nous l’avons vu plus haut (Chap. 3 ) , est l’un des ca- 
ractères des hauts névés. Deux de mes guides, hommes 
dignes de confiance , m’ont assuré qu’ils avaient vu 
tomber de la neige floconeuse à de très-grandes hau- 
teurs, comme dans la plaine. 

De Saussure (**) cite, comme un fait remarquable, la 
fréquence de la grêle ou plutôt du grésil dans les 
hautes régions. Sur 140 observations qu’il fit de deux 
heures en deux heures, il en compta une de grêle pro- 
prement dite et onze de grésil : or, ce grésil n’est 
probablement pas autre chose que la neige sèche de 
M. Iiugi. Sur les plus hautes sommités, la chaleur du 
soleil ne parvient guère qu’à fondre la superficie de 
cette neige , qui , en se regelant , se recouvre d’une 
croûte ou d’un vernis assez solide. C’est ce qui a lieu, 


(*) Hugi, Naturhistoriche Alpenreise, p. 346. 

( # *) De Saussure, Voyage* dan* les Alpes, T. 4. p. 284 §. 2075. 
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suivant de Saussure, sur le sommet du Mont-Blanc ; 
voici ce qu'il dit à cet égard : « Dès qu’il s'élève un 
« vent un peu fort, ce vent déchire ce vernis, soulève 
« ces écailles et les fait voler à une très-grande hau- 
« teur. 11 s’y joint des neiges en poussière que le vent 
« entraîne encore plus facilement. On voit alors, des 
« vallées voisines, une espèce de fumée que l’on pren- 
« droit pour un nuage qui s'élève de la cime en sui- 
« vont la direction du vent. Les gens du pays disent 
«alors que le Mont-Blanc fume sa pipe ('). J'ai vu cette 
année le névé recouvert de semblables croûtes de 
glace au bas de la Strahleck. On conçoit que sur les 
plus hautes cimes l’évaporation ait â-peu-près seule 
prise sur les neiges ; mais comme l'air est habituellement 
à une température trop peu élevée , il ne s’en absorbe 
qu'une faible partie, et l'on devrait s’attendre à les voir 
s’accumuler indéfiniment, si les vents n’en enlevaient 
une bonne partie. Aussi suffit-il du plus léger vent 
pour soulever cette neige fine et l’emporter dans toutes 
les directions. 

L'action dissolvante du soleil sur les neiges aug- 
mente en raison inverse de la hauteur ; mais ici encore 
il faut tenir compte de la position des cimes ; sur les 
flancs septentrionaux les neiges sont plus persistantes 
que sur les flancs méridionaux ; elles se transforment 
moins facilement en glace. C’est essentiellement sur 


(■) De Saussure, Voyage dam les Alpes, T. 4, p. 203 $ 2013. 
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les hauts plateaux ou les mers de glace proprement 
dites que s'opère la transformation du glacier. De 
toute la masse de neige qui y tombe annuellement , 
une partie est absorbée par l’évaporation ; une trés- 
faiblc partie s’échappe à l’état liquide par les canaux 
souterrains ; mais la partie la plus considérable se 
transforme en glace au moyen de la fonte opérée à 
la partie supérieure , l'eau servant à cimenter les 
couches inférieures, qu elle transforme en glace en se 
congelant avec elles. Il est rare que dans les lieux très- 
élevés la couche annuelle entière soit transformée en 
glace. Celle transformation de la neige en glace, je 
voudrais pouvoir dire cette glorification progressive de 
la neige, est cause que certains passages inaccessibles 
pendant toute l’année deviennent praticables pendant 
les derniers mois de l’été. Tel est entre autres le gla- 
cier de Saint-Théodule , au col de Saint-Jacques , qui 
11e peut être franchi qu’aux mois d’août et de septembre. 
Encore à cette époque toute la neige n’est-elle pas 
fondue ; c’est pourquoi il convient de prendre ses me- 
sures pour le passer avant que la chaleur de midi ait 
ramolli la croûte extérieure de la neige qui , le matin, 
est ordinairement assez dure pour pouvoir être fran- 
chie sans danger et surtout sans fatigue. 

La neige qui tombe sur l'extrémité inférieure des 
glaciers est loin d'avoir la même importance pour 
le mécanisme de leur mouvement. Elle se fond ordi- 
nairement avant d’avoir eu le temps de passer à l'état 
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de g]ace compacte ; .c'est ce qui fait qu’au printemps, 
après la fonte des neiges, ou retrouve ordinairement 
les blocs de la surface du glacier aussi dégagés de glace 
qu’ils l'étaient en automne. Si, au contraire, une partie 
de la neige avait formé une nouvelle couche de glace 
dans cette partie du glacier, on devrait les trouver plus 
ou moins enfoncés danscette glace, comme cela a réelle- 
ment lieu dans les régions supérieures. La hauteur à 
laquelle la neige tombée sur les glaciers se transforme 
en glace n’est point une ligne constante, comme nous 
l'avons vu au Chap. 3 ; elle varie dans les divers 
glaciers, et même dans un seul et même glacier, sui- 
vant les années. Dans les glaciers qui descendent au 
midi, et où l'influence des rayons solaires agit d'une 
manière plus intense , cette ligne est sensiblement plus 
élevée que dans les glaciers qui débouchent au nord. 
De même si un hiver a été très-neigeux et que le prin- 
temps qui succède offre de fréquentes alternances de 
chaud et de froid , toute la neige n’aura pas le temps 
de se fondre sur place ; mais il s’en transformera une 
partie en glace, qui s’acheminera avec la masse entière 
du glacier vers la partie inférieure. 

Ce qui prouve en outre que les glaciers se forment 
presque exclusivement dans les hautes régions, c’est- 
à-dire au-dessus d’un niveau qui ne peut guère être 
de moins de 7,000 pieds , mais qui souvent est bien 
plus élevé, c'est que l’on rencontre souvent, à des hau- 
teurs très-considérables, enclavés entre des glaciers. 
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de vastes espaces couverts de verdure, qui jamais, de 
souvenir d'homme, n’ont été envahis par la glace. Or, 
s’il était vrai , comme on l'a prétendu , que la glace 
des glaciers se reproduisit sur place par la congélation 
de la neige qui y tombe pendant l’hiver, on ne con- 
cevrait pas pourquoi la neige qui tombe en aussi 
grande abondance sur ces espaces non recouverts par 
les glaciers, ne se transformerait pas également en 
glace , et pourquoi les glaciers se trouveraient de pré- 
férence dans les vallées ('). 

Mais, me direz-vous, du moment que la neige fond 
pendant le jour, et que l’eau qui est résultée de cette 
fonte se congèle pendant la nuit, toutes les condi- 
tions que vous avez assignées à la formation des gla- 
ciers , c’est-à-dire à la transformation de la neige en 
glace se trouvent réunies ; et, cela étant, pourquoi ne 
se formerait-il pas des glaciers à des niveaux inférieurs 
à celui des hauts névés ? Je suis loin de prétendre 
qu’on ne rencontre pas quelquefois, au printemps, des 
glaces en des endroits où, une année auparavant, l’on 
avait observé des neiges. Souvent les guides des Alpes 

(*) Je sais très-bien que par l’action réfrigérante de ses couche* 
inférieures le glacier active pendant la nuit la congélation de l’eau 
résultant de la fonte de la neige qui gît à sa surface; mais cette in- 
fluence ne nanrait être d’aucun effet snr la formation même des 
glaciers, puisqu’à l’époque où s'opère dans nos Alpes la fonte des 
neige» hivernales, c’est-à-dire pendant les moi» d’avril, de mai cl 
de juin, la température tombe naturellement presque toutes le» 
nuits au-dessous de 0\ 
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vous disent en vous faisant voir une tache de neige iso- 
lée à une grande hauteur : ce sera l’année prochaine une 
glacière. Cependant ce cas n'en est pas moins fort rare, 
et il ne se présente jamais que dans les régions très- 
voisines des hauts névés. L'opinion de Saussure à cet 
égard me parait assez juste, quoiqu'il ne l'appuie d’au- 
cun exemple. Voici ce qu’on lit au § 540 de ses voyages 
dans les Alpes: « Si , à la lin d'un hiver abondant en 
« neiges , une grande avalanche s’arrête dans un en- 
« droit que sa hauteur ou sa situation tient à l’abri 
« des vents du midi et de l’ardeur du soleil, et que l’été 
«suivant ne soit pas bien chaud, toute cette neige 
« n’aura pas le temps de se fondre ; sa partie inférieure, 
« imbibée d’eau, se convertira en glace ; l’on verra des 
« neiges permanentes et même des glaces dans un en- 
« droit où il n’y en avait point auparavant. L’hiver 
« suivant, de nouvelles neiges s’arrêteront dans cette 
« même place, et leur masse augmentée résistera en- 
« core mieux que la première fois aux chaleurs de 
« l’été. Si donc on a quelques étés consécutifs qui ne 
« soient pas bien chauds , et qui succèdent à des hi- 
« vers abondans eu neiges, il se formera des glaciers 
« dans des places où l’on ne Se souvenait pas d'en 
« avoir vu. » 

J’ai vu de petits glaciers de cette sorte sur le flanc 
septentrional du Mont-Cervin , à une hauteur d’envi- 
ron 8,000 pieds; tandis qu’au dessus il y avait une 
grande tache de névé très-grenu , dont la surface était 
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à peine assez solide pour nous permettre de nous y 
laisser glisser. Ces glaciers, qui ne me parurent pas 
être de bien ancienne date, reposaient sur un fond peu 
incliné et n’avaient qu'une faible épaisseur ; leur glace 
était moins compacte que celle des grands glaciers ; aussi 
l’influence des années chaudes s’y fait-elle sentir, dit- 
on, d'une manière plus sensible que sur les grands 
massifs de glace. 

La présence de ces petits glaciers qu’on pourrait 
appeler bâtards, ne saurait infirmer l'opinion que j’ai 
émise au commencement de cet ouvrage, savoir, que 
le berceau de tous les glaciers est dans les hauts névés 
et en particulier dans les mers de glace, dont, ils ne 
sont que les émissaires destinés à transporter dans les 
régions inférieures l’excédant' de leurs neiges , qu’ils 
transforment, sous l’influence d’une température plus 
élevée et d’alternances plus fréquentes de chaud et de 
froid , en glace de plus en plus compacte. Cette expli- 
cation est également justifiée par le fait de l'augmen- 
tation de plus en plus grande des grains de névés, que 
je crois pouvoir envisager comme le noyau ou la forme 
primitive de ces gros fragmens ou prétendus cristaux 
de glace de l’extrémité inférieure des glaciers. Enfin 
une dernière preuve, la meilleure de toutes, nous est 
fournie par le mouvement des glaciers. Si les glaciers 
se formaient sur place , ou, en d’autres termes , si la 
neige qui tombe à leur surface pendant l’hiver se 
transformait en glace, comme c’est le cas dans les 
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mers de glace, ils devraient atteindre un volume beau- 
coup plus considérable que ces dernières, puisque, à 
leur quote-part de glace annuelle viendraient s'ajouter 
continuellement les masses qui descendent des régions 
supérieures. 

Quelquefois les chutes de glace de certains glaciers 
très-élevés donnent lieu à de nouveaux glaciers qu’on 
pourrait nommer des glaciers remaniés. On en observe 
un exemple très-frappant au glacier de Schwarzwald. 
La partie supérieure de ce glacier repose sur le som- 
met des Wctterhoerner, dont les parois sont très-es- 
carpées du côté de la Scheideck , de manière qu’il 
s'en détache souvent des masses de glace très-consi- 
dérables qui , en tombant , se brisent et se triturent 
complètement. 11 en résulte alors de longues coulées 
blanches qui ont tout-à-fait l’apparence de la neige. 
On pourrait môme croire quelles sont composées de 
neige durcie, si, en les arpentant, on n’y découvrait 
pas de temps en temps quelques blocs de glace dont 
le reflet azuré indique qu’ils proviennent des masses 
du glacier supérieur. Ces éboulis présentent toujours 
une pente très-régulière comme tous les talus d'é- 
boulement avec une pente de raccordement qui est 
moins considérable. En peu de temps ces éboulemens 
se cimentent de nouveau par l’effet de la fonte et de la 
congélation, et redeviennent une glace aussi compacte 
qu’auparavant : les moraines reparaissent sur les bords 
antérieurs et latéraux , en même temps qu’il se forme 
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aussi des crevasses ; en un mot , le glacier reprend 
tout-à-fait le caractère des glaciers ordinaires. Je con- 
seille à tons les naturalistes qui prennent quelque in- 
térêt aux glaciers , de visiter ce petit glacier qui se 
trouve à un quart de lieue de la route de la Grande- 
Sc.beideck, entre Meyringen et Grindelwald. 

Les renseignemens que M. Léopold de Buck (* (**) ) a 
publiés sur la limite des neiges éternelles du nord de 
l'Europe ne laissent aucun doute sur l'identité du 
mode de formation des glaciers dans les régions po- 
laires avec ceux de la Suisse. Il en est de même de 
ceux du Spitzberg, que M. Martins a étudiés en détail, 
et sur lesquels il vient de publier des observations du 
plus grand intérêt (“). Suivant cet auteur, la glace de 
ces glaciers ressemble en tous points à celle des gla- 
ciers supérieurs ou névés des Alpes, c’est-à-dire quelle 
n’est point formée de la réunion de fragmens intime- 
ment unis et n’a point cette compacité qui caracté- 
rise la glace de la partie inférieure de nos glaciers. 
Cela parait en effet très-naturel du moment que l’on 
sait que la température moyenne des régions de nos 
névés correspond à celle du bord de la mer au Spitz- 


(*) Ueber die Grenzcn des ewigen Schnecs im Norden. Gilbert s 
A nnale n dtr Phjrsik , voL 4 t. 

(**) Observations sur les glaciers du Spitzberg comparés à ceux 
de la Suisse et de la Norvège, par Ch. Martins. Biblioth. unie, de 
Genève, i840, n* 6ü. Voy. aussi fiullet. de la Soc. géol. de France 
Tom. XI, p. 282. 
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berg ; or, nous avons vu que la glace des glaciers pro- 
prement dits n’acquiert sa compacité qu’à mesure que 
ceux-ci descendent dans les régions inférieures où la 
température est peu élevée. Enlin Scoresby, dans sa 
description des régions arctiques (') , dit positivement 
avoir remarqué de la glace au-dessous de la neige, et 
il fait observer que celte glace est formée par l'infil- 
tration réitérée de l’eau résultant de la fonte de la 
neige. 


(*) Scoresby, Account oilhe arctics régions, 1820 . 
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Une foule de circonstances tendent à démontrer 
que les glaciers se meuvent constamment dans le sens 
de leur pente. Je rappellerai à ce sujet ce que j’ai dit 
plus haut de la mobilité de la surface des glaciers en 
général et de la marche des moraines en particulier. 
On sait que les moraines atteignent leur plus grand 
développement dans la partie inférieure du glacier; 
or , cette accumulation de blocs à l'endroit où il s’en 
détache le moins des parois latérales, ne se conce- 
vrait pas si l’on ne savait que les moraines vien- 
nent de plus haut C’est en effet ce dont on peut se 
convaincre par l’observation directe ; tel bloc dont 
l’on aura déterminé la position exacte vis-à-vis d’un 
point quelconque des parois qui encaissent le glacier, 
s'en trouvera plus ou moins éloigné au bout de quel- 
ques années. Tel autre bloc que vous aurez remarqué 
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cette année au-dessus de la voûte terminale d'un gla- 
cier, glra l’année prochaine dans la rivière ou se 
trouvera môme refoulé au-delà. 

Une autre preuve en faveur de la marche des gla- 
ciers se tire de la nature môme des hlocs qui consti- 
tuent les moraines : ces hlocs étant pour la plupart 
d’une roche complètement différente de celle qui forme 
les parois du glacier dans sa partie inférieure , il est 
impossible qu’ils s’en soient détachés ; il faut par con- 
séquent qu’ils viennent d’ailleurs. Or, si l’on poursuit 
la moraine en amont du glacier, à l’effet de connaître 
son origine , l’on finira infailliblement par arriver à 
l’endroit où la roche qui composait les parois dans le 
bas, fait place à des roches de môme nature que la 
moraine, et qui évidemment en ont fourni les maté- 
riaux. Je pourrais citer à ce sujet une foule de gla- 
ciers où les choses se passent de cette manière ; c’est 
ainsi que le glacier de Ilosenlaui qui , à son issue , est 
encaissé entre des parois d’un calcaire noir, charrie 
une quantité de blocs de granit, provenant des crêtes 
voisines du Wettcrhorn. Le glacier de Zmutt, dans 
la vallée de St-Nicolas , a sa moraine gauche composée 
d'un très-beau gabbro, tandis que ses berges sont 
serpentineuses dans toute la partie inférieure de son 
cours. La moraine du glacier de Zermatt , qui longe 
les parois serpentineuses du Kiffelhorn , est complète- 
ment granitique. Il en est de môme du glacier des 
Bois , dont les moraines sont granitiques , tandis que 
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les rives près du glacier , de son issue , sont schis- 
teuses (*). 

Mais ce qui m’a fourni la preuve la plus incontes- 
table de la marche descendante des glaciers , ce sont 
les observations que j’eus l’occasion de faire l’année 
dernière sur le glacier inférieur de l’Aar. Mon inten- 
tion était de visiter le point de jonction des glaciers 
du Finsteraar et du Lauteraar, où M. Hugi avait 
construit une cabane en 1 827 , pour y passer la nuit. 
Nous cheminions depuis prés de quatre heures sur la 
grande moraine médiane ( voy. Pi. 14) , lorsque nous 
découvrîmes tout-à-coup une cabane très-solidement 
construite. Nous ne supposions pas que ce pût être 


(*) Ces faits démontrent suffisamment que la manière dont 
M. Godeffroy explique la formation des moraines, en admettant 
qu'elles sont simplement un ancien terrain détritique tertiaire 
relevé parle glacier, est non-seulement complètement imaginaire» 
mais encore qu'elle ne répond en aucune façon aux phénomènes 
que l'on observe à différentes hauteurs dans le lit de tous les gla- 
ciers. Si les choses se passaient comme M. Godeffroy le suppose, 
l’on ne comprendrait pas pourquoi les glaciers ont encore des mo- 
raines de nos jours et pourquoi les hautes vallées ne sont pas de- 
puis long-temps complètement débarrassées de tous leurs dépôts 
meubles; et cependant la supposition de l’existence, sous le glacier, 
d’un terrain détritique tertiaire , dont M. Godeffroy ne signale nj 
les caractères, ni l’origine, et qui parait n’étre là que pour former 
les moraines, lorsque le glacier vient à le sillonner, est la cheville- 
ouvrière de toute sa théorie, comme il l’appelle, la pensée-mère 
de tout son ouvrage, autour de laquelle sont venues se ranger 
et se grouper toutes les autres! — Godeffroy, Notice sur les gla- 
ciers , p. 87. 
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celle de M. Hugi , car nous savions quelle avait été 
construite au pied du rocher Im Abschwung , qui forme 
l’angle de l’arête qui sépare les deux glaciers, et 
nous étions encore à une très-grande distance de ce 
rocher. 11 nous semblait aussi que les murs étaient 
trop bien conservés pour que nous pussions croire 
qu'ils eussent résisté pendant douze ans aux ouragans 
qui se déchaînent si fréquemment dans ces hautes ré- 
gions. Cependant c'était bien réellement la cabane de 
M. Hugi , et voici comment nous en acquîmes la 
preuve. Nous découvrîmes une bouteille brisée sous 
un petit tas de pierres qui servait à lixer une longue 
perche sur un immense bloc situé à côté de la cabane 
(PI. 14). Cette bouteille contenait plusieurs papiers 
qui nous apprirent que M. Hugi avait construit cette 
cabane en 1 827 , au pied de VAbschwung. Un autre 
billet de la main de M. Hugi portait qu’en 1830 il 
était venu revoir sa cabane , et qu'il l'avait trouvée 
éloignée de quelques cents pieds de son premier em- 
placement ; que six ans plus tard ( en i 836 ) il l’avait 
visitée une troisième fois, et qu’il l’avait trouvée à 
2200 pieds du rocher. Un troisième billet portait que 
plusieurs naturalistes de Bàle et de Berne avaient res- 
tauré la cabane quelques semaines auparavant , qu’ils 
y avaient passé la nuit avec l’intention de se rendre 
le lendemain par la mer de glace à Grindelwald , 
mais que le mauvais temps les avait empêchés de 
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donner suite à leur projet (*). Nous nous empres- 
sâmes de mesurer , à l’aide d’une longue corde , dont 
nous nous étions munis , la distance de la cabane au 
rocher , et nous la trouvâmes de 4400 pieds. 

Il résulte de ces faits que pendant les trois der- 
nières années le glacier a fait autant de chemin que 
pendant les dix premières; ce qui semble indiquer 
une marche de plus en plus rapide à mesure qu'il 
avance dans la vallée. U serait fort important que l’on 
pût observer chaque année la marche de cette cabane, 
afin que si elle venait à être complètement détruite, 
l'on conservât du moins quelques indices de sa posi- 
tion. Cette année (1840) je l'ai trouvée très-délabrée 
et 200 pieds plus bas que l’année dernière ; mais les 
objets quelle renfermait se voient encore entre les 
blocs du toit qui se sont abattus. Si tout cela venait 
à disparaître, l’on aurait toujours, pour se guider 
dans la recherche de cette intéressante cabane, la 
présence du grand bloc de granit qui se distingue 
de loin par sa couleur blanchâtre (’*). La cabane 

(*j Nous y trouvâmes en outre des cartes de visites de plusieurs 
de nos amis de Neuchâtel qui avaient été sur les lieux quelques 
temps auparavant. 

(**) Il y avait dans l'intérieur de la cabane une épaisse litière d’her- 
bes sèches et autour de la cabane un tas de souches de genévriers et 
plusieurs perches éparses; le gros bloc de granit sur lequel est 
dressée la perche qui sert de signal en est h quelques pas. J’eus 
soin de consigner ces observations dans le livre des voyageurs à 
l'hospice du Grimse! , afin de faciliter l’ctude de ces curieux phé- 
nomènes à ceux qui voudront s’en occuper. 
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dans laquelle j’ai séjourné moi -même celte année 
est à 2000 pieds au-dessus de celle de M. Hugi. J’ai 
eu soin d'inscrire sur l’une des parois du bloc qui 
nous servit de toit , la distance de là à l’Abschwung , 
qui est de 797 mètres. J'ai en même temps taillé des 
points de repères sur les deux flancs de la vallée. 

Peut-être parviendra-t-on quelque jour à connaître 
le trajet que les moraines font dans un temps donné; 
mais pour arriver à des résultats généraux à ce sujet, 
il importerait de faire pendant de longues années des 
observations suivies sur un grand nombre de glaciers, 
en tenant compte à la fois de l’action si variée des 
agens atmosphériques, ainsi que de la forme, de la 
position et de l'inclinaison des glaciers. Or , de pa- 
reilles expériences ne sont point à la portée des par- 
ticuliers ; il n’appartient qu'aux grands corps savans 
d'en tenter l’exécution, en établissant des stations 
fixes pour l'observation. 

Mais si le fait de la marche des glaciers ne souffre 
aucun doute , il s’en faut de beaucoup que l'on soit 
d’accord sur la manière dont cette progression s’opère. 
Autrefois l'on admettait tout simplement qu’ils glis- 
saient sur leur fond , en vertu de leur propre pesan- 
teur, et que ce glissement était favorisé par les eaux 
au fond de leur lit. Cette explication paraissait d'au- 
tant plus naturelle que tous les glaciers sont plus ou 
moins inclinés. C’était l’opinion de Saussure , qu’il 
avait empruntée à Gruner, et c’est ce qui fait que, de 
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nos jours encore, beaucoup de personnes ia défendent, 
non pas quelles aient fait des observations à ce sujet, 
mais parce que l’on a en quelque sorte contracté l'ha- 
bitude d'adopter sans examen toutes les explications 
elles hypothèses concernant les glaciers, qui sont con- 
tenues dans les Voyages dans les Alpes. 

Il s'en faut de beaucoup que les faits que de Saussure 
cite comme preuve que les glaciers glissent sur leur 
fond, soient aussi concluans qu’ils le paraissent; 
et d’abord le fait si souvent répété de ce bloc de granit 
poussé en avant par les glaces (") ne prouve autre 
chose qu'un mouvement du glacier, mais n'explique 

(*) «Au moi# de juillet 1761, je passais avec mon guide (Pf errk 
Simon ) sous un glacier très-élevé , qui est au couchant de celui 
des Pèlerins ; j’observais un bloc de granit , de forme è-peu-près 
cubique, et de plus de 40 pieds en tout sens, assis sur des débris 
au pied du glacier, et déposé dans cet endroit par ce même glacier : 
hâtons-nous, me dit Pif.rrb Simon , parce que les glaces qui s’ap- 
puient contre ce rocher, pourraient bien le pousser et le faire 
rouler sur nous. A peine lavions-nous dépassé, qu’il commença à 
s'ébranler; il glissa d’abord assez lentement sur les débris qui lui 
servaient de base ; puis il s’abattit sur sa face antérieure , puis sur 
une autre; peu-à-peu il se mit à rouler, et la pente devenant plus 
rapide , il commença à faire des bonds , d’abord petits et bientôt 
immenses : on voyait à chaque bond jaillir des éclats et du bloc 
même et des rochers sur lesquels il tombait ; ces éclats roulaient 
après lui sur la pente de la montagne; et il se forma ainsi un tor- 
rent de rochers grands et petits, qui allèrent fracasser la tête d’une 
forêt dans laquelle ils s’arrêtèrent après avoir fait en peu de mo. 
mens un chemin de près d’une demi-lieue, avec un bruit et un ra- 
vage étonnans. » — De Satusure, Voyages dans les Alpes. Tom. I. 
p. 384 et 538. 
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nullement son mode de progression. On verra plus 
tard que cette progression s’explique très-bien par 
reflet de la dilatation de la glace , que j’envisage 
comme la cause essentielle du mouvement des gla- 
ciers. Le second fait cité par de Saussure , savoir que 
les glaciers chassent devant eux les terres et les 
pierres accumulées devant leur glace àleur extrémité 
inférieure, trouve également une explication très- 
naturelle dans l’effet de la dilatation. Quant à l’opi- 
nion de certains auteurs (*) et notamment de Gruner, 
qui, pour expliquer le phénomène du mouvement, 
fait jouer un rôle important à de prétendues grandes 
masses d’eau circulant sous le glacier, elle mérite à 
peine d’être réfutée , et l’on ne conçoit pas quelle ait pu 
prévaloir si long-temps sur celle de Scheuchzer, dont 
M. Toussaint de Charpentier s’est fait plus tard le 
zélé défenseur, sans doute sans savoir qu’elle avait 
déjà été proposée par Scheuchzer plus d'un siècle 
avant lui. Quiconque a observé avec quelle impétuo- 
sité les glaces flottantes cheminent sur nos grands 
fleuves , à l'époque de la fonte des neiges, même dans 
la partie de leur cours où la pente de leur lit est infi- 
niment moins roide que celle des hautes vallées dans 


(*) 11 va sans dire que je ne puis m’arrêter il examiner et à réfuter 
tous ces on-dit , qui sont rapportés par certains auteurs sur la foi 
de guides plus ou moins intéressés à insister sur le merveilleux et 
qui ne craignent pas de faire faire des bonds de dix à vingt pieds 
aux plus grands glaciers. 
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lesquelles se meuvent les glaciers , devra reconnaître 
que s'il en était de nos glaciers comme Gruner le 
suppose , leur masse se trouverait à-peu-près dans 
les mêmes conditions que les glaces flottantes , et se- 
rait depuis long-temps allée grossir le nombre des 
Lies de glace de la Mer du Nord, ou enverrait con- 
tinuellement des blocs de glace à la Méditerranée , à 
l’Adriatique et à la Mer Noire. 

Des personnes peu familiarisées avec les phéno- 
mènes si variés des glaciers , me citeront peut-être 
comme une preuve que les glaciers glissent sur 
leur fond , les chutes partielles de certains glaciers 
dont les conséquences ont été si désastreuses pour 
les vallées qui en furent le théâtre. Pour prévenir 
toute récrimination à ce sujet , je crois devoir entrer 
ici dans quelques détails sur ce fait. Le plus sou- 
vent ces chutes ne sont autre chose que des blocs 
ou des aiguilles de glace qui, isolées de la masse 
du glacier par les crevasses, se détachent de sa sur- 
face, lorsque leur poids vient à l’emporter sur leur 
force d'adhérence. Elles se reproduisent dans beau- 
coup de glaciers sous forme de lawines ou d’ava- 
lanches de glace (*) ; mais l’on n’y fait en général at- 


(*) Pendant l’été on voit à-peu-près tous les jours de ces chutes 
de glace à la mer de glace de Chamounix , à la Jungfrau, au glacier 
inférieur de Grindelwald et aux Wetterhœrner; la partie infé- 
rieure du glacier de Schwarzwald est même composée en partie 
de pareilles avalanches de glace (voy. plus haut p. H i.) 


Digitized by Google 



156 


Ull MOUVEMENT 


tention que lorsque la masse éboulée cause des dom- 
mages considérables. Il n'est personne qui n’ait en- 
tendu parler de la débâcle occasionnée dans la vallée 
de Bagnes par le glacier de Gétroz. Ce glacier se 
termine brusquement au-dessus d’une paroi abrupte 
du Mont-Pleureur, d’environ 500 pieds de haut. 
Les masses qui s’en détachaient continuellement oc- 
casionnaient autrefois, en tombant, une sorte de 
digue qui entravait l’écoulement des eaux de la 
Dranse, qui coule au pied du glacier. En 1815, les 
débris du glacier augmentèrent à tel point, qu’ils 
formèrent, pendant l’hiver de 1817 à 1818, une 
digue de 500 f de haut, sur 800' de large. Les eaux 
s’accumulant derrière cette digue, finirent par y for- 
mer un véritable lac, dont le niveau alla constamment 
en montant jusqu’au 16 juin 1818, où la pression de 
l’eau étant devenue trop forte , la digue se rompit 
subitement. Cette masse d’eau, tout-à-coup affranchie 
de sa barrière , s’écoula avec une telle impétuosité, 
quelle ravagea toute la vallée de Bagnes , jusqu’à 
Martigny (*). Déjà en 1595, cette même vallée fut 
inondée par une chute de ce glacier. Ces chutes con- 
tinueraient encore à l’heure qu’il est , si, pour préve- 
nir de nouvelles débâcles , M. Venclz n’avait eu 
l’heureuse idée de couper le glacier à l’aide de eou- 
rans d’eau qu’il fait arriver à sa surface , de manière 

(*) Mcisfiier, Nü turwUsench. Auzeiger, I K i 8. N" 12. 
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à le scier transversalement et à limiter son exten- 
sion. (') Le lac de Distel , dans la vallée de Saas, est 
formé de la même manière par un glacier. Il a rompu 
plusieurs fois sa barre en inondant toute la plaine ("). 

De pareilles digues , occasionnées par des ava- 
lanches de glaces, se voient aussi en Tyrol, où, sui- 
vant M. Hoffmann , elles donnent lieu à des lacs d’une 
étendue considérable ((*) (**) ***), tels que les lacs de Rofnen 
et de Gurglen , qui ont près de 4000 pieds de large , 
et qui jusqu’ici se sont toujours écoulés sans causer 
de dégâts. Le lac de Passey , du côté de l’Adige, est 
dù à une immense digue ; son origine remonte , 
dit-on, à l'an 1404; depuis lors il n’a cessé d'exister, 
et jusqu’en 1773 il avait rompu six fois sa digue, eu 
causant chaque fois d'épouvantables ravages dans la 
vallée de l’Adigc. 

11 arrive aussi quelquefois que toute la partie infé- 
rieure des glaciers se détache spontanément. Des chutes 
de cette nature ont eu lieu à plusieurs reprises dans les 
Alpes, et toujours ellesontcausé de très-grands ravages, 
notamment lorsque le glacier était très-élevé au-dessus 
de la vallée ; elles sont alors d’autant plus redoutables 
que l’on ne possède aucun moyen de les prévenir. 
Parfois l'ébranlement quelles occasionnent dans l'air 

(*) Meissner. Naturwissensch. Anzeiger. 1823. N. 11. 

(**) Venetz, dans les Denkschriften der allg. sweizerischen Ge- 
sellschaft , Vol. 1, 2' part., p. 10. 

(***)F. Hoffmann, Pliysikalische Geogtaphie, p. 200. 
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suffit pour culbuter des villages entiers. De pareils 
désastres ont surtout été causés par les chutes du gla- 
cier de Randa. L’histoire du Valais a gardé le souve- 
nir de plusieurs chutes qui répandirent la désolation 
parmi les habitans de la vallée de Saint-Nicolas. La 
dernière chute de ce glacier eut lieu le 27 décembre 
1819. Voici ce qu’on lit à ce sujet dans le Rapport 
officiel de M. l’ingénieur J. Venetz , au conseil d’état 
du canton du Valais (*) : « Le village de Randa est à 
six lieues de Viège, dans la vallée de Saint-Nicolas. II 
est situé à environ 2,400 pieds de la rive droite de la 
rivière, sur une colline de décombres assez raide, dont 
le fond pierreux a été transformé en prairies par l’ac- 
tivité des habitans. En face de cette colline de décom- 
bres on en remarque une autre au-dessus de laquelle 
s’élèvent les rochers sur lesquels repose le glacier de 
Randa ; la plus haute cime, qui porte le nom de Weiss- 
horn (pic blanc), est élevée d’environ 9,000 pieds au- 
dessus du village. La vallée a prés d’une demi-lieue 
de large ; en cet endroit le village lui-même est à en- 
viron 250 pieds au-dessus du niveau de la rivière. 

« Le 27 décembre, à 6 heures du matin, une partie 
du glacier de Randa se détacha de l'une des parois 
très-escarpées de la cime du Weisshorn , et se précipita 
avec un bruit semblable au tonnerre sur les masses 


(*) Ce rapport est reproduit dans le Nalurwiss. Anreiger de 
Meissner, 1820, N’ 8. 
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inférieures du glacier. Au même instant le curé , le 
marguillier et plusieurs autres personnes aperçurent 
une vive lueur qui ne dura qu’un instant, pour faire 
de nouveau place à la plus profonde obscurité. Un 
coup de vent très-violent, occasionné par la pression 
de l'air, succéda immédiatement à cette lueur et causa 
au même instant les plus terribles ravages. 

« L’éboulis du glacier n'atteignit pas le village; mais 
le coup de vent dont je viens de parler était tellement 
fort , qu'il transporta des meulières à plusieurs toises 
de distance et déracina les plus gros mélèzes, qu’il jeta 
à de grandes distances ; des blocs de glace de quatre 
pieds cubes furent lancés par dessus le village , par 
conséquent à plus d’une demi-lieue ; la flèche du clo- 
cher en pierre fut enlevée ; des maisons furent ren- 
versées jusqu a leur base, et les poutres de plusieurs 
bâtimens transportées dans la forêt à une demi-lieue 
au-dessus du village. Huit chèvres qui étaient ren- 
fermées dans une étable, furent lancées à plusieurs 
cents toises, et, ce qui est des plus remarquables, l’une 
d’elles fut retrouvée vivante. Jusqu'à un quart de lieue 
au-dessus du village les toits des granges situées en 
face du glacier ont été enlevés. 

« Dans le village , neuf maisons furent complète- 
ment détruites , les treize autres sont toutes plus ou 
moins endommagées ; dix-huit greniers, huit étables, 
deux tas de blé et soixante-douze granges ont été ou 
complètement renversées , ou tellement disloquées , 
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quelles ne peuvent plus être d'aucun usage. De douze 
personnes renversées , dix ont eu la vie sauve ; une 
a été trouvée morte dans les décombres , une autre 
n'a pas reparu. 

« Leboulis, composé de neige, de glace et de pierres, 
a envahi les prés et les champs au-dessous du village, 
sur une étendue d'au moins 2,400 pieds de long et 
1,000 pieds de large ; sa hauteur est d’au moins 
1 50 pieds , terme moyen ; de manière que toute la 
masse éboulée équivaut à un volume de 360,000,000 
pieds cubes. Le dommage causé peut être évalué 
à environ 20,000 francs. Un fait très-curieux , c’est 
que plusieurs granges situées sur la rive opposée au- 
dessous du glacier, bien que recouvertes à-peu-près 
complètement , n'ont cependant point été endomma- 
gées ; elles étaient abritées contre le coup de vent. Ce 
qui est plus remarquable encore, c’est qu’il n’y ait eu 
que deux personnes tuées, quoique plusieurs familles 
aient été enlevées avec leurs maisons et enterrées sous 
des décombres de neige. Les prompts secours du curé, 
qui n’avait souffert aucun dommage dans sa maison , 
et des deux marguilliers qui avaient échappé au dans 
ger dans le clocher, ont beaucoup contribué à sauver 
ces malheureux. 

« Ce n’est pas la première fois qu’une pareille ca- 
tastrophe frappe le village de Rauda. En 1636 il fut 
dévasté par un semblable éboulement, et 36 personnes 
perdirent la vie : on prétend que cette fois tout le gla- 
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fier du Weisshorn se détacha. Deux autres chutes , 
l'une en 1736, et l'autre en 1786, furent moins désas- 
treuses et n’envahirent pas le même endroit. 

« Cette fois, ce n’est qu’une petite partie du glacier 
qui s’est détachée, et l’on ne comprend pas comment 
le reste peut encore se maintenir, étant privé de l’ap- 
pui que lui offrait la partie éboulée. A l'aide d’une 
longue vue, on y distingue de très-grandes crevasses 
qui déjà, avant la chute, avaient été observées avec 
épouvante par plusieurs chasseurs de chamois ; la 
partie qui vient de s’ébouler était, m’a-t-on assuré, 
séparée du reste de la masse par une crevasse sem- 
blable. O n’est donc que trop à craindre que le gla- 
cier ne se maintienne pas long-temps sur cette pente 
abrupte, et qu’une nouvelle chute ne vienne consom- 
mer la ruine du village de Randa. » 

Pour peu que l’on veuille avoir égard aux circons- 
tances qui déterminent ces chutes de glaciers , on se 
convaincra qu’au lieu de faire naître l’idée d’un glis- 
sement, elles peuvent, au contraire, servir d’argument 
contre cette manière de voir. En effet, tous les glaciers 
qui sont sujets à des chutes considérables sont géné- 
ralement trés-inclinés dans leur partie inférieure. 11 y 
en a dont l’inclinaison dépasse 30 et même 40° ; celle 
du glacier de Randa , entre autres , m’a paru être de 
plus de 30°. Or, comment se fait-il que ces glaciers 
se maintiennent sur une pente semblable ? car il est 
certain que de la glace qui ne serait pas adhérente au 
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sol devrait glisser sur une pente bien moins forte. Ou 
m'objectera peut-être que s’ils ne tombent pas , c'est 
parce qu’ils sont adlu-rens à la masse qui est derrière ; 
qu’ils ne tombent qu autant qu'un accident quelconque 
vient à les en détacher. Mais il est à remarquer que 
dans ces endroits inclinés le glacier est ordinairement 
tellement crevassé , que l'adhérence entre la partie 
terminale et les masses qui sont derrière ne peut être 
que très-faible. D'ailleurs nous avons vu que M.Venetz 
observa d’immenses crevasses dans le glacier de Randa 
immédiatement après sa chute, ce qui lui fit craindre 
un nouvel éboulement qui n’a pas encore eu lieu ; d'où 
je conclus que si , malgré cette solution de coutinuité 
et par une pente aussi roide, l'extrémité du glacier ne 
s’est pas détachée depuis vingt ans, c’est parce qu elle 
adhère au sol. Or, une pareille adhérence exclut de 
prime-abord toute idée d’un glissement ; et si malgré 
cela un glacier vient à s’ébouler, ce ne peut être que 
lorsque le poids des masses gisant sur un plan incliné 
l’emporte sur leur adhérence avec le fond. Mais com- 
ment se fait-il, me demandera-t-on, que tout en adhé- 
rant au sol sur lequel il repose , le glacier soit sus- 
ceptible d’avancer ? C’est ce que je vais essayer de 
démontrer. 

Nous avons vu au Cliap. 111 , en traitant de la struc- 
ture des glaciers, que leur glace n’a point la texture 
continue de la glace ordinaire. Dans la partie supé- 
rieure des vallées alpines, c’est en quelque sorte une 
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masse spongieuse, imbibée sans cesse des eaux atmos- 
phériques et de celles qui proviennent de la fonte de 
sa partie supérieure. Dans les régions moyennes et 
inférieures des vallées, cette masse spongieuse devient 
de plus en plus compacte ; mais, à raison de son ori- 
gine et de sa structure intime , la glace se désagrège 
facilement, au moindre rehaussement de la tempéra- 
ture, en une masse de fragmens angulaires de diffé- 
rentes grandeurs , entre lesquels l'eau de la surface 
s’inliltre comme dans les hauts névés. Et même à des 
profondeurs où la glace ne se désagrège pas complè- 
tement, elle apparaît encore criblée de lissures capil- 
laires qui s'entrecroisent dans tous les sens, et qui sont 
dues à la cimentation de ces mêmes fragmens. Un heu- 
reux hasard a fait remarquer à M. F. de l’ourtalés , 
qui m'accompagnait cette année dans les glaciers , 
qu’eu soufflant fortement contre les parois de glace, 
on mettait en évidence toutes les nombreuses fissures 
qui traversent sa masse, en même temps qu'on dépla- 
çait par là l'eau quelle renferme. Nous nous sommes 
assurés de cette manière que la glace en apparence 
la plus compacte n’en est pas moins fissurée dans tous 
les sens. L'eau qui pénètre dans le glacier remplit ces 
fissures ; or plus la glace est désagrégée , plus il s'in- 
filtre d'eau, qui pénétre à des profondeurs variables. 
Cette eau , dont la température est constamment voi- 
sine du point de congélation, se transforme en glace au 
moindre refroidissement ,* et tend ainsi à dilater le 
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glacier dans tous les sens, à raison de sa propre dila- 
tation par le gel. 

On a objecté à cette explication le fait de la résis- 
tance que devrait opposer à la dilatation une masse aussi 
inerte et aussi puissante qne celle du glacier, et l'on a 
prétendu qu'en tous cas l'effet de cette dilatation ne 
pourrait agir que de bas en haut , attendu que la ré- 
sistance de l'air ne saurait être comparée à celle de la 
masse du glacier , et que de même que de l'eau enfer- 
mée dans un vase n’exerce une forte pression sur ses 
parois qu autant que le vase est fermé, tandis que si le 
vase est ouvert la glace se dilate de préférence dans la 
direction de la moindre résistance , de même aussi les 
glaciers ne sauraient se dilater que vers le haut. En 
théorie, cette objection est rigoureuse, et nous verrons 
plus bas , en parlant des efflorescences des glaciers , 
(Chap. XV) qu'une pareille dilatation a réellement 
lieu dans les crevasses superficielles, lorsque l’eau 
qui s’y trouve renfermée monte à la surface par 
l’effet de la dilatation qui résulte du gel. Mais ce 
n'est pas ainsi que les choses se passent dans l’in- 
térieur des glaciers. Le réseau de fissures capil- 
laires qui pénétre la masse du glacier est lui-même le 
principal obstacle à une pareille ascension des eaux 
contenues dans le glacier. Cette prétendue ascension 
de l'eau y est aussi nulle qu elle le serait dans un ré- 
seau de petits tubes qu'on exposerait subitement à 
la congélation. De plus, la glace est, comme l'eau, un 
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mauvais conducteur de la chaleur ; or, comme les 
variations de température se font d’abord sentir à la 
surface , il peut arriver que celle-ci soit gelée avant 
que le froid ait eu le temps de se communiquer à l’in- 
térieur du glacier, de manière que la dilatation dans 
cette direction éprouverait la même résistance que la- 
téralement. L’effet de la dilatation ne peut donc pas 
se reporter uniquement à l’extérieur et se perdre à la 
surface du glacier. 

L'effet du gel tend à dilater la masse entière du 
glacier ; mais cette dilatation est inégale' à différentes 
profondeurs, à raison de la quantité inégale d’eau qui 
s’infiltre dans les parties plus profondes et dans les 
parties superficielles de la glace. Les parties plus pro- 
fondes , pénétrées d’une quantité moins considérable 
d’eau, se dilatent moins que les parties plus superfi- 
cielles qui , se désagrégeant plus fortement sous l’in- 
fluence des variations de la température, reçoivent 
ainsi une plus grande quantité d’eau dans leurs in- 
terstices. Il résulte de là que chaque couche du glacier 
se dilate d’autant plus quelle est plus superficielle , 
ou, en d’autres termes, que le mouvement des couches 
superficielles doit être plus considérable que celui des 
couches inférieures , parce qu’il est le résultat de la 
dilatation d’une plus grande masse d’eau. Mais comme 
le glacier est contenu des deux côtés par les flancs de 
la vallée , et en haut par le poids des masses supé- 
rieures , toute l’action de la dilatation se porte natu- 
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Tellement dans le sens de la pente, qui est le seul côté 
qui lui offre une libre issue et vers lequel elle doit 
déjà tendre en vertu de la loi de gravitation. La couche 
superficielle doit en outre se mouvoir d’autant plus 
vite , qu’indépendamment du mouvement qui lui est 
propre , elle se meut de toute la vitesse des couches in- 
férieures ; si bien qu'en supposant la couche inférieure 
du glacier mue d'une vitesse 1 , la couche moyenne 
d’une vitesse 2, et la couche superficielle d’une vitesse 3, 
la vitesse active de la couche moyenne ne sera pas seu- 
lement 2 , mais 2 + 1 et la vitesse de la couche super- 
ficielle 3 + 2 + 1 ; c’est-à-dire qu’elle sera double de 
ce quelle serait si elle n'était point activée par la vi- 
tesse propre des couches inférieures. 11 est un fait qui 
démontre de la manière la plus évidente cette inégalité 
de vitesse dans la marche des différentes couches du 
glacier, et qui a déjà été signalé par M. Iïugi ; ce sont 
les cascades qui tombent dans l’intérieur des glaciers. 
Les parois des couloirs auxquels ces cascades donnent 
lieu sont d'abord verticales ; mais peu-à-peu la couche 
supérieure commence à faire saillie et surplombe l’ou- 
verture ; la seconde couche s’avance sur la troisième 
et ainsi de suite , de manière que les parois des cou- 
loirs finissent par imiter la forme d'un escalier ren- 
versé. Je renvoie pour l'intelligence de ce fait à la 
figure que M. Iïugi en a donnée dans son Voyage 
dans les Alpes, PI. 3, figure supérieure. 

En parlant des moraines et des crevasses , j’ai déjà 
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fait remarquer que les bords des glaciers cheminent 
aussi plus rapidement que le milieu, et nous avons dé- 
duit ce fait du rejet des blocs sur les bords des glaciers 
et de la forme souvent arquée des crevasses , dont la 
convexité est dirigée vers la partie supérieure de la 
vallée. Cette différence de vitesse se conçoit en effet 
aisément lorsqu'on réfléchit à la cause du mouvement 
des glaciers : comme les changemens de température 
qui désagrègent la glace lui permettent de se pénétrer 
d'une quantité d'eau plus ou moins considérable, il est 
évident que les bords des glaciers qui sont adossés 
contre les parois des vallées et qui s’arrondissent or- 
dinairement par l'effet de la réverbération doivent 
aussi se fissurer plus fortement que le milieu de la sur- 
face ; et comme la masse d'eau qui s'infiltre dans le 
glacier est toujours en raison directe du nombre des 
fissures capillaires , le volume d’eau qui peut pénétrer 
dans les parties latérales du glacier est plus considé- 
rable qu’au milieu, et doit accélérer d’autant la mar- 
che de ses bords. 

Tous ces faits, qui s’expliquent si bien mutuelle- 
ment, seraient autant d’énigmes si les glaciers se mou- 
vaient simplement par l'effet d’un glissement sur leur 
fond , car si celte supposition était fondée , la partie 
moyenne des glaciers devrait avoir un mouvement 
plus rapide que les bords , par la raison que le fond 
des vallées est toujours plus excavé. 

Escherdc la I.inth, pour soutenir la théorie du glis- 
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sèment, allégua, à tort , que la niasse des glaciers s'é- 
croule continuellement sur elle-même par suite des ca- 
vernes qui se forment à la face inférieure. La pression 
latérale qu'occasionneraient ces écroulemens, jointe 
à la tendance qu’auraient les masses adjacentes à 
combler les vides formés par ces écroulemens , serait , 
selon lui , la cause qui détermine le mouvement des 
glaciers. Cette assertion est évidemment erronée ; car 
s'il en était ainsi, comment expliquer la régularité que 
l'on observe encore dans la disposition de leur masse, 
après un cours souvent très-long, et à la suite de mou- 
v miens aussi violens et aussi perturbateurs que le se- 
raient des éboulemens et des affaissemens continuels? 

L'explication que je donne ici du mouvement des 
glaciers n'est pas nouvelle ; et nous avons vu plus 
haut ( page i) que déjà Scheuchzcr l a proposée dans 
son limera alpina. La manière dont M. T. de Char- 
pentier l'a développée ne me parait pas entièrement 
admissible (*) ; selon lui la congélation de l’eau , con- 
tenue dans les crevasses (**) , joue le plus grand rôle 
dans la dilatation des glaciers , ce qui est évidemment 
erroné ; car la formation d une croûte de glace , 
même de plusieurs pouces d'épaisseur, à la surface 


(*) Gilbert’s Annalen der Physik, vol. 63. 

(**) Il ne faut pa» confondre les crevasses avec les fissures capil- 
laires qui sont bien aussi des crevasses, mais qui , à raison de leur 
petitesse, se comportent d’une manière toute différente dans le 
glacier. 
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«l'une large erevasse pleine «l’eau et ouverte par le 
haut, ne peut pas exercer une influence notable sur 
îles parois aussi épaisses que celles qui cernent ordi- 
nairement les crevasses ; ce n’est qu’en tenant compte 
«le l'infiltration d'une grande niasse d’eau , dans le ré- 
seau profond des fissures capillaires qui pénétrent plus 
ou moins distinctement toute la masse du glacier que 
l’on parvient à concevoir ses mouvemens réguliers et 
progressifs. M. Biselx (’), Prieur «lu St-Bernard, pu- 
blia peu de temps après M. Toussaint de Charpentier, 
un mémoire sur les glaciers , dans lequel se trouvent 
consignées de nombreuses observations sur le mouve- 
ment des glaciers , qu’il attribue, comme M. de Char- 
pentier, à la dilatation «1e l’eau imbibée dans les fis- 
sures et les crevasses. Gilbert , dans les Annales duquel 
parurent les mémoires des deux auteurs, attribue, 
sans doute pour de bonnes raisons , cette théorie à 
M. Biselx. Ces mémoires excitèrent dans le temps des 
débats très-animés. Esclier de la Linth (**) surtout les 
combattit avec beaucoup d’ardeur, en faisant valoir 
une foule d’argumens spécieux en faveur de la théorie 
du glissement. Mais malgré l’autorité de son nom, ses 

(*) Ueber tien Sclinec, die Lauwinen und die Glctscher in den 
Al peu, von Peter Biselx , Prior des Hospiz auf dem St-Berbards- 
berge, in Gilberl’s Annale» der Physik, vol. G4, p. 183. 

(**)Gegenberaerkungen ueber die von H. T. v. Charpentier aut- 
gcstellte Erklærung des Vonværtsgehens der Gletscber, von Escher, 
Linth-Præsident, in Gilbert* Annalen der Pbvsik. Vol. GO, p 1 13, 
a ver de* notes de Gilbert. 
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idées ne devaient pas prévaloir sur l'évidence des faits 
signalés par MM. Biselxet de Charpentier, antérieu- 
rement par Scheuchzer. 

Ce que M. Godeffroy dit du mouvement cyclique 
«les glaciers , qui s'enrouleraient pour ainsi dire con- 
tinuellement sur eux-mêmes , de manière à reployer 
leurs bonis sur le centre , est complètement imagi- 
naire ; je ne connais aucun fait qui puisse même faire 
supposer une pareille rotation , tandis qu’il est notoire 
que les blocs qui gisent sur le glacier sont rejetés avec 
le temps sur les bords. 11 en est de même de l'impul- 
sion puissante que l'on a prétendu que la partie in- 
férieure des glaciers recevait des masses de glace et de 
neige qui s'accumulent dans les régions supérieures. 
11 est incontestable que ces masses exercent une pres- 
sion sur celles qui sont situées plus bas , et nous 
avons vu plus haut que cette pression est l'une des 
causes qui déterminent la direction du mouvement 
«les glaciers dans le sens de leur pente; mais cette 
influence est cependant plus négative que positive. Si 
l'on pouvait attribuer le mouvement des glaciers à 
une pareille pression à lergo , ils devraient présenter 
tous un talus naturel ; car rien n’empêcherait ces 
masses , pressées d'en haut sur d'assez fortes pentes , 
de s égaliser dans leur chute ; les glaciers qui se réu- 
nissent après avoir parcouru des distances inégales , 
devraient continuellement se disloquer à raison de 
l'inégalité de pression qu’ils subiraient ; ceux qui se 
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rattachent aux plus hautes sommités devraient des- 
cendre plus bas; enfin les glaciers peu inclinés ou 
presque horizontaux dont la surface excède celle des 
niasses qui y affluent, devraient rester stationnnaires, 
et celles-ci devraient avancer de plus en plus sur le gla- 
cier plat. Mais tout cela ne se remarque nulle part , ce 
qui prouve bien qu’il n’y a que l’explication du mouve- 
ment des glaciers , par leur dilatation , qui soit admis- 
sible. Cette dilatation est facile à observer , et ses effets 
sont très-notables. 

Pour pouvoir apprécier rigoureusement la dilata- 
tion du glacier, j'avais démarqué , cette année , avec 
des bâtons, plusieurs triangles rectangles, dans le voi- 
sinage de notre cabane, à une hauteur absolue d’en- 
viron 7,500 pieds , c’est-à-dire beaucoup au-dessus 
du niveau où la température moyenne est à zéro. J’a- 
vais choisi un emplacement qui me permit de placer 
la base de l’un des triangles sur le bras le plus com- 
pacte du Finsterarhorn, qui est très-crevassé dans cet 
endroit, et l’autre sur un bras qui découle de la 
Strahleck et qui est moins ferme et plus égal à sa sur- 
face. Lorsque je mesurai , au bout de deux jours, les 
côtés de mes triangles, je trouvai l’hypoténuse du 
triangle qui s’étendait sur le glacier de la Strahleck 
allongée. Quelque favorable que ce résultat soit à la 
théorie du mouvement des glaciers que je viens d’ex- 
poser (puisque le glacier le moins compacte parait 
avoir cédé davantage à l’influence de la dilatation), je 
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préfère ne pas donner ici les chiffres de cette obser- 
vation , parce que les différences observées dans un 
aussi court espace de temps pourraient rentrer dans 
les limites des erreurs possibles dans les mesures, et 
je me borne à en faire mention pour signaler aux. ob- 
servateurs l’importance qu’il y aurait à multiplier des 
mesures de ce genre, me réservant de les répéter moi- 
môme l'année prochaine. 

En combattant l’opinion assez généralement ré- 
pandue que les glaciers glissent sur leur fond , j’ai eu 
surtout en vue la partie supérieure du glacier qui re- 
pose sur un fond dont la température moyenne est 
au-dessous de zéro, il va sans dire que les phéno- 
mènes qui se passent à la surface inférieure doivent 
être plus ou moins modifiés par la température propre 
du sol, dans tous les glaciers qui descendent dans des 
régions où la température moyenne du sol est au-des- 
sus de zéro. Ici les rapports de la masse du glacier 
avec le fond changent ; la chaleur de la terre contribue 
à dégager le glacier de sa liaison avec la roche solide, 
et il se manifeste des effets de glissement plus ou 
moins considérables. Mais comme ces effets ne se pro- 
duisent qu’à l'extrémité inférieure et nullement dans 
la partie supérieure du glacier, il est évident que le 
mouvement général du glacier ne saurait être dù à ce 
glissement. On ne saurait admettre non plus que la 
partie inférieure, lorsqu'elle glisse, entraine avec elle 
la partie supérieure du glacier , puisque celle-ci est 
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encore trop peu consistante pour se comporter comme 
une masse continue et également tenace dans toutes 
ses parties. 

Lorsqu’on étudie ces diverses relations des glaciers 
avec leur fond, il importe donc de tenir compte avant 
tout du niveau absolu , ou , ce qui revient au même, 
de la température moyenne du sol sur lequel leur ex- 
trémité inférieure repose. Le fait que j’ai rapporté 
plus haut , de la chute du glacier de Randa et de la 
persistance d'une partie de son extrémité inférieure 
malgré ses immenses crevasses, n’est donc nullement 
en contradiction avec les considérations que je viens 
de développer ; car, à la hauteur à laquelle ce glacier 
se termine, la température du sol doit être sensible- 
ment au-dessous de zéro, et sa masse par conséquent 
congelée sur son fond , et si une partie a pu s’en dé- 
tacher et se précipiter dans la vallée, c’est, comme je 
l’ai déjà dit , par la raison que son poids l’a emporté 
sur la force de son adhérence avec le fond. 

Si l’on possédait des observations exactes sur les 
proportions entre la quantité d’eau qui coule à la sur- 
face du glacier et celle qui sort de dessous son extré- 
mité inférieure, je crois que l’on pourrait en tirer un 
grand parti en faveur de la théorie du mouvement des 
glaciers par la dilatation de l'eau qui pénétre dans 
leur masse. Il m’a paru en effet que le volume de tous 
les filets d'eau qui sillonnent la surface du glacier et 
qui pénétrent dans son extérieur, excède de beaucoup 
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celui de l'eau qui s’écoule a sou extrémité. Voici ce 
que j’ai observé à cet égard : les grands courans d'eau 
courent rarement trés-long-lemps à la surface du gla- 
cier, ils se précipitent généralement à travers sa masse 
et s’écoulent sur son fond, où ils contribuent, avec les 
courans d’air qui les accompagnent , à produire sur 
les parois de leurs couloirs des effets semblables à 
ceux des agens atmosphériques et de l’infiltration des 
eaux à leur surface ; c’est-à-dire que par là les par- 
ties les plus profondes des glaciers sont soumises à 
une dilatation continuelle, quoique moins considé- 
rable qu'à la surface, à raison de la plus grande com- 
pacité de la glace et de l’influence moins puissante des 
agens qui l’affectent. Les plus petits filets d'eau qui s'in- 
filtrent dans le glacier paraissent au contraire se perdre 
bientôt dans sa masse , sans pénétrer à de grandes 
profondeurs. 11 résulterait de là que la masse d'eau 
qui se forme à la surface des glaciers ne parviendrait 
qu’en partie jusqu’au fond, et que le reste s’arrêterait 
dans l'intérieur pour s’y transformer en glace sous 
l’influence réfrigérante des parois qui les retiennent. 11 
est évident dès-lors que si l’on pouvait déterminer la 
différence des volumes de l'eau qui se forme à la sur- 
face des glaciers et de celle qui s'écoule à leur extré- 
mité, on aurait la mesure exacte de la quantité d'eau 
qui tend continuellement à dilater les glaciers, et par 
cela même on aurait aussi la mesure de cette dilata- 
tion. Il me parait difficile d’arriver à cet égard à 
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des résultats rigoureux ; mais une simple approxima- 
tion, en comparant le volume des filets d'eau superfi- 
ciels d une certaine puissance à la masse d'eau qui s'é- 
coule par le torrent inférieur, donnerait sans doute 
iléjà des résultats importans, surtout lorsqu'on aurait 
pu s'assurer que le lit du glacier sur lequel on opère 
ne reçoit pas de sources. 

Le mouvement des glaciers, tel que nous venons 
de l’expliquer, suppose des alternances fréquentes de 
chaud et de froid. Dans la région des glaciers, ces al- 
ternances ne se produisent que pendant les mois 
chauds de l'été ; il en résulte par conséquent que le 
mouvement des glaciers ne peut s'opérer que pendant 
cette saison, et que l'hiver est pour les glaciers l’époque 
du repos. Nous verrons , plus bas , en traitant de la 
température des glaciers (Chap. XV ) , que la plupart 
des rivières qui sortent des glaciers tarissent pendant 
l’hiver, et que celles qui continuent à couler provien- 
nent probablement de sources. 
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DE LA SURFACE INFERIEURE DES GLACIERS 
ET DES CAVITES» 


Jusqu'ici l’on n'a guère observé la face inférieure 
des glaciers que près de leur extrémité , en pénétrant 
soit dans leur voûte terminale , soit dans les cavités 
latérales, qui se forment le long de leurs flancs, lin 
autre moyen peut-être plus fructueux, mais aussi 
plus dangereux et plus pénible , serait de chercher à 
atteindre la base d'un glacier, en descendant dans 
les crevasses ; mais je ne sache pas que cette descente 
ait jamais été tentée. 

Lorsqu’on se trouve en face de la voûte terminale 
d’un glacier , ou que l’on pénètre dans son intérieur, 
on est tout étonné de voir cette voûte se prolonger 
sous le massif de glace , en se ramifiant dans toutes 
les directions. La largeur et la hauteur de ces voûtes 
sont même souvent très-considérables , et comme elles 
sont irrégulières , sinueuses et contournées de la ma- 
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nièrela plus capricieuse, on conçoit jusqu a un cer- 
tain point que M. Ilugi ait pu se laisser aller à l'idée 
que les glaciers reposent sur des piédestaux ; mais , 
ainsi que nous l'avons dit plus haut, il a pris ici 
l’exception pour la règle. 

Ces cavités doivent naturellement diminuer et se 
rétrécir dans la partie supérieure du glacier, là où, 
perdant de sa compacité, il éprouve plus de dif- 
ficulté à se fendre. Mais elles ne se continuent pas 
moins , selon toute apparence , jusque dans les hautes 
régions ; car elles sont les canaux naturels qui ser- 
vent d écoulement à ces mille petits ruisseaux qui se 
forment à la surface du glacier, et vont se perdre 
dans les crevasses. Au glacier de Zermattet aux glaciers 
de l'Aar, on voit , pendant les jours chauds de l’été, 
de véritables torrens disparaître ainsi sous la glace, 
à une hauteur de 8000 pieds et à plusieurs lieues de 
leur extrémité : or , à moins de supposer que ces eaux 
se congèlent sous le glacier, ce qui, à mou avis, serait 
fort hasardé , il faut bien quelles se creusent une issue 
à travers la glace pour arriver à son extrémité. Nous 
avons d’ailleurs des preuves directes de ce fait dans 
les lacs situés au point de confluence des glaciers , 
tels que le lac de (îorner, au pied du glacier du 
même nom , la goille à Vassu , au glacier de Valso- 
rey, le lac d'Aletsch ou de Moeril, au bord du grand 
glacier d’Aletsch (voy. PI. 12). Tous ces lacs se vident 
par la surface inférieure du glacier , et il faut que les 
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canaux qui leur servent d’écoulement soient d'un 
certain diamètre, puisque les eaux, une fois dégagées 
des barrières qui les retenaient , arrivent en très-peu 
de temps à l’extrémité du glacier, où elles s'échappent 
avec une très-grande impétuosité, par la voûte termi- 
nale (voy. Chap. XV). 

Il y a souvent un danger réel à pénétrer dans ces 
canaux , attendu qu'il s’en détache fréquemment des 
blocs de glace, dont la chute peut être occasionnée 
par le moindre choc. M. Engelhard! rapporte que deux 
jeunes gens ayant eu l’imprudence de lâcher un coup 
de pistolet à l'entrée delà voûte du glacier du Rhûne, 
furent au même instant ensevelis sous un éboulis de 
glace qui se détacha de la voûte par suite de l’ébranle- 
ment de l’air. Lorsque je visitai l'année dernière le 
glacier de Zcrmatt , je m’abstins de pénétrer sous la 
voûte , parce qu’il y avait au dessus de l’entrée une 
large fissure, qui probablement a causé un éboule- 
ment peu de temps après (voy. PI. 6). 

C’est surtout à l’entrée de la voûte que les éboulc- 
mens sont â craindre ; aussi peut-on ordinairement 
juger s’il y a du danger à pénétrer dans l'intérieur , 
en ayant égard à la disposition des crevasses envi- 
ronnantes. La voûte du glacier des Bois, l'une des plus 
grandes et des plus belles qui existent, est peut-être 
la plus accessible de toutes , quoique l'on ne puisse 
pas pénétrer bien loin dans l’intérieur , à cause de la 
masse considérable d’eau qui s’en échappe. Il est d'au- 
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1res glaciers sous lesquels on pénètre bien plus loin. 
M. Mugi raconte avoir parcouru un espace de plus 
d’un quart de lieue carrée sous le glacier d’Uraz , près 
du Titlis. Les couloirs, de dimensions très-variables, 
avaient de deux jusqu a douze pieds de liant (*). Un 
Oberlandais , nommé Christian Bohrer , père du guide 
qui habite près du glacier supérieur de Grindelwald , 
eut le malheur de tomber dans une crevasse de ce 
glacier ; bien qu'il eût eu un bras cassé dans la chute , 
il chercha cependant un moyen de sortir. Four éviter 
de nouvelles chutes , il remonta un couloir qu'il aper- 
çut près de lui sous le glacier, et au moyen d'efforts 
inouis , il arriva , après trois heures d'angoisses et de 
luttes , au bord du glacier. Cette histoire a été rap- 
portée en son temps dans beaucoup d’ouvrages et de 
journaux ; j’en ai causé plusieurs fois avec le fils du 
défunt, qui avait à cœur de redresser une erreur qui 
s’est glissée dans ce récit : tous , me disait-il , ont ré- 
pété que mon père s’était sauvé en descendant le cou- 
loir, tandis qu’il le remonta. L’on comprend en effet 
que la tâche soit beaucoup plus dangereuse à la des- 
cente qu’à la montée ; car si l’on arrive à un endroit 
escarpé que l’obscurité empêche de distinguer , on doit 
nécessairement courir les plus grands dangers , tandis 
qu’en remontant, on peut espérer de le contourner; 


(*) Hugi, Naturlmtorische Alpenreis-, p. 2fil. 
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et c'est ce qui sauva sans doute le guide de Grin- 
delwald. 

Saussure attribue , avec raison , la formation de ces 
voûtes à l’action des eaux , qui , grossies par les cha- 
leurs de l'été, « facilitent la désunion de la glace et 
« rongent par les côtés les glaces qui gênent leur sor- 
ti tie ; alors celles du milieu n'étant plus soutenues , 
« tombent dans l'eau qui les entraîne , et il s’en dé- 
« tache ainsi successivement des morceaux, jusqu’à ce 
« que la partie supérieure ait pris la forme d'une voûte 
« dont les parties se soutiennent mutuellement. » 
(Voyages dans les Alpes, tom. II, p. 16, § 622). Cette 
explication est sans contredit la plus simple que l’on 
puisse donner de ce phénomène; car l’on ne saurait 
douter que l’eau n’en soit la cause première. Mais il 
est plusieurs autres agens qui réclament aussi leur part 
d’influence , sinon dans la formation , au moins dans 
l’agrandissement de ces voûtes. Ce sont , en particu- 
lier , les vents chauds et les sources. L’on conçoit en 
effet que les vents de la vallée , dont la température 
est souvent de beaucoup au-dessus de 0° , en s’en- 
gouffrant dans ces canaux et couloirs intérieurs du 
glacier, fondent plus ou moins les parois de glace 
avec lesquelles ils entrent en contact. Ces vents sont 
Irés-fréquens et proviennent de la tendance qu’a 
l'air chaud de la vallée à se mettre en équilibre 
avec l’air froid qui régne dans les canaux du gla- 
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cier, et dont la température ne peut guère être de 
plus de 0° , attendu qu elle est continuellement re- 
froidie par les parois du glacier. Cet air est con- 
séquemment plus pesant que l’air chaud u dehors , 
et il tend, par cette même raison, à gagner les endroits 
les plus bas , entre autres le bas de la voûte et les 
lieux environnons. En même temps l'air chaud pé- 
nètre dans les canaux par le haut de la voûte ; il en 
résulte un double courant , savoir : un d’air froid de 
dedans en dehors, et un d’air chaud de dehors en de- 
dans. La même chose a lieu lorsque l’on ouvre , en 
été, la porte d’une glacière : il s’y forme aussitôt deux 
courans, un d’air chaud en haut, et un autre d’air froid 
en bas. Cependant ce phénomène ne se montre pas 
d’une manière également nette dans tous les glaciers, 
par la raison que les canaux , s'entrecroisant dans 
toutes les directions , communiquent de toutes parts 
avec l’air extérieur , par les crevasses : l’air froid des 
régions supérieures pénètre par ces crevasses dans 
l’intérieur du glacier ; son propre poids et le courant 
de l’eau qui circule dans ces canaux l'entraînent vers 
l’issue du glacier, où il s’échappe par la voûte termi- 
nale ou par les crevasses. Lorsque l’air ambiant est 
très-chaud , de manière à rendre le contraste de ces 
vents froids très-sensible , les habitans des Alpes disent 
que le glacier souf/le. Ces vents froids sont d’autant 
plus intenses que la différence entre la température 
de l'air du glacier et de l'air ambiant est plus consi- 
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dérabie; leur force augmente et diminue par consé- 
quent avec les saisons , et même d'un jour à l'autre : 
ils sont très-faibles le malin avant le lever du soleil , 
et ils atteignent leur plus grande intensité à midi. Au 
reste , il faudra des observations suivies pour déter- 
miner l’influence que la position , la hauteur, la gran- 
deur des voûtes et d’autres circonstances locales ex- 
ercent sur l'intensité de ce souffle des glaciers ; car il 
est évident qu’il règne à cet égard des différences no- 
tables entre les divers glaciers. 

line conséquence naturelle de l'action de ces vents- 
coulis, c’est que les voûtes et les couloirs dans les- 
quels ils circulent , au lieu d’être anguleux , comme 
ils devraient l’être, s’ils n’avaient subi aucune in- 
fluence destructive depuis la chute des masses qui s’en 
sont détachées, sont, au contraire, arrondies, et ne 
présentent que rarement des angles bien saillans. 

Les sources dont la température est toujours au-des- 
sus de 0° exercent une influence semblable, mais peut- 
être moins sensible sur les parois de glace de ces ca- 
naux intérieurs ; et comme elles coulent également 
en hiver, ce sont elles qui empêchent les voûtes de 
certains glaciers de se fermer complètement durant 
cette saison. 

La voûte terminale qui est plus ou moins spacieuse 
dans les divers glaciers, est en quelque sorte le grand 
canal auquel tous les canaux qui sillonnent l'extérieur 
du glacier viennent aboutir ; elles occupent généra- 
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leiucnt le milieu du glacier, les eaux cherchant natu- 
rellement le niveau le plus bas, qui est ordinairement 
au milieu de la vallée. Cependant il peut se faire que 
la voûte ne soit pas centrale lorsque le fond de la 
vallée est très-inégal ou bien lorsque le glacier se dé- 
veloppe plus d’un côté que de l'autre. C'est dans ce 
moment le cas du glacier de Zcrmatt, qui avance con- 
sidérablement sur la rive gauche, tandis qu’il est en 
retrait sur la rive droite. On voit dans ce même gla- 
cier, à droite de la voûte principale, une petite voûte 
secondaire , d'où s'échappe un petit filet d'eau qui , 
après un très-court trajet, va se perdre de nouveau 
sous le glacier (voy. PI. 6). Le glacier inférieur de 
l’Aar a deux voûtes très-imparfaites, l’une sur le flanc 
droit , l’autre sur le flanc gauche. 

Les dimensions de ces voûtes terminales dépendent 
essentiellement de la pente du glacier. Les grands gla- 
ciers peu inclinés ont généralement les plus spacieuses, 
témoins les voûtes du glacier de Zermatt , de Zmutt , 
et surtout celle du glacier des Bois. Saussure trouva 
cette dernière haute de 100' et large de 50 à 80 pieds. 
Lorsque je la vis pour la dernière fois , en 1838, ses 
dimensions étaient moins considérables ; mais elle n’en 
était pas moins très-spacieuse. C’est également dans 
les glaciers dont la pente est faible , que les voûtes 
sont les plus persistantes ; si quelquefois elles se trou- 
vent complètement encombrées par des ébouletnens , 
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elles reparaissent toujours , plus tard , au même en- 
droit. 

Les glaciers très-inclinés à leur extrémité ont ra- 
rement des voûtes, et s'il s’en forme quelquefois ; elles 
sont toujours peu spacieuses et surtout peu stables , 
à raison des chutes fréquentes qui sont occasionnées 
par les crevasses. Les glaciers qui se terminent à de 
grandes hauteurs en sont toujours dépourvus, soit 
qu’ils soient trop inclinés ou que, reposant sur un sol 
dont la température moyenne est de beaucoup au- 
dessous de 0°, les conditions nécessaires à leur for- 
mation ou à leur agrandissement soient moins puis- 
santes. 

La glace de l’intérieur des voûtes est absolument 
semblable à celle de l’intérieur des crevasses ; elle est 
peut-être même plus unie et présente les mêmes teintes 
verdâtres ou bleuâtres qui excitent à si juste litre l’ad- 
miration des voyageurs. Cette analogie se comprend 
aisément , quand on songe qu’elles sont , les unes et 
les autres , également abritées contre les agens exté- 
rieurs, et que l'eau qui suinte le long de leurs parois 
contribue à leur conserver leur aspect lisse et uni. 

Le fond du glacier ne repose pas toujours immé- 
diatement sur le sol ; il eu est ordinairement séparé 
par une couche de sable ou de boue qui, suivant son 
épaisseur, contribue plus ou moins à la formation des 
moraines terminales, ainsi que nous l'avons vu plus 
haut (pag. 125). Cette couche provient des petits frag- 
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mens de rocher qui tombent sous le glacier à travers 
les crevasses ou par dessus les bords, et qui y sont, 
à la longue, triturés par l'effet du mouvement du gla- 
cier sur son fond. Lorsque les glaciers charrient des 
roches granitiques, cette couche se compose d’un sable 
très-fin, blanc et très-incohérent, par exemple, au 
glacier des Bois ; elle est au contraire noirâtre et pâ- 
teuse, lorsque les moraines du glacier qui en fournis- 
sent les matériaux sont calcaires ou schisteuses , par 
exemple , au glacier de Rosenlaui. Nous verrons plus 
tard , en parlant de l’action du glacier sur son fond , 
que c’est aux petits graviers contenus dans cette 
couche intermédiaire que sont dues les stries caracté- 
ristiques des roches polies. 

Dans les régions supérieures cette couche est gé- 
néralement gelée et par conséquent fortement adhé- 
rente au sol ; dans les régions inférieures , au con- 
traire, elle se dégèle plus ou moins sous l’influence de 
la température plus chaude qui règne dans les basses 
vallées. Le glacier supérieur de Grmdelwald et celui 
de Rosenlaui montrent d’une manière très-distincte 
cette couche remarquable. Ëlle se remarque aussi tou- 
jours à la face inférieure des blocs de glace détachés 
du sol, ainsi qua la surface du sol lui-méme; car 
lorsque l’on veut examiner la nature d’un rocher quel- 
conque que le glacier vient de quitter, l'on est obligé 
d’en laver la surface qui est toujours boueuse. 

24 
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Indépendamment de celle couche boueuse ou sa- 
bleuse, il n’esl pas rare de rencontrer sons les glaciers 
un lit plus ou moins considérable de petits blocs ar- 
rondis, dont les dimensions varient depuis celle de petits 
cailloux jusqu'à celle de galets d’un demi-pied et même 
d'un pied de diamètre. Ces galets, tout-à-fail sem- 
blables , par leur forme et la variété de leurs carac- 
tères minéralogiques, au gros gravier de certains ter- 
rains soi-disant diluviens , sont évidemment arrondis 
par la trituration que les fragmens de roche qui tom- 
bent sous le glacier éprouvent à la longue, lorsqu'ils 
sont pressés les uns contre les autres et sur le fond. 
Quelquefois ils sont entourés de glace qui remplit les 
instcrsticcs; mais on les voit aussi entassés à sec les 
uns sur les autres. Lorsque le glacier se retire, ces 
galets restent en place; leur apparence pourrait alors 
faire supposer qu'ils ont été charriés par de grands 
torreus, si les moraines terminales n'étaient pas là 
pour attester leur origine. Les torrens qui circulent 
sous le glacier exercent bien aussi quelque inlluence 
sur la forme de ces galets; mais cette inlluence est 
relativement très-peu sensible , car ils sont tout aussi 
arrondis sous la surface immédiate de la glace que 
dans les couloirs par lesquels s'échappent les rivières. 
Ces lits de galets varient considérablement d'épais- 
seur dans les différens glaciers; nulle part je ne les 
ai mieux observés que sous le glacier du Trient : 
là il est de toute évidence qu'ils proviennent des 
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détritus (les parois (le la vallée, et qu’il s’eu re- 
forme continuellement à mesure que les plus anciens 
sont poussés dans la partie inférieure de la vallée. 
J’insiste sur ce point, parce que tout récemment M.Go- 
defTroy a prétendu que les glaciers reposaient sur un 
terrain détritique tertiaire , qu’ils refoulaient sur leurs 
bords pour former les moraines. Itien n’est cependant 
moins fondé que celte assertion ; les détritus sur 
lesquels les glaciers reposent n'ont aucun des ca- 
ractères des terrains en série; ils ne renferment jamais 
de fossiles, et pour quiconque sait observer, il est évi- 
dent qu’ils se forment de nos jours et tous les jours , 
de même que les sillons, les stries et les surfaces po- 
lies du fond des glaciers, que l’on a également voulu 
envisager comme de formation plus ancienne. 

La surface inférieure de la glace elle-même , quoi- 
que lisse et unie comme un glaçon que l’on aurait 
poli sur une meule, est généralement garnie de petits 
grains de sable ou de petits Cragmens de roche qui la 
rendent plus ou moins âpre au toucher, et en font une 
sorte de râpe, comme serait une plaque de cire que l’on 
aurait fortement pressée sur du gravier. Des lignes si- 
nueuses plus ou moins distinctes indiquent les contours 
des fragmens angulaires de la glace usée sur le fond 
par le frottement. C'est du contact de cette surface avec 
la roche solide du fond , aidé du mouvement du gla- 
cier, que résultent les polis, les stries et les sillons si 
variés que l’on voit sur le fond de tous les glaciers. 
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DE L’ACTION DES GLACIERS SUR LEUR FOND. 


Lorsque l’on considère la masse colossale des gla- 
ciers, la dureté de leur glace, leur poids et la manière 
dont ils sont encaissés dans les vallées, l'on conçoit 
qu’ils doivent exercer une action puissante sur leur 
fond. Mais on est loin de s’entendre sur la nature de 
cette action , et il est digne de remarque que ce soient 
précisément les effets les plus notables de la glace qui 
aient été le plus contestés, tels que les surfaces polies, 
les stries qui sillonnent ces surfaces, et les gouttières 
qui s’y forment. Il est vrai que ces divers phénomènes 
ne se voient pas d'une manière également distincte 
dans tous les glaciers ; ils sont même souvent plus vi- 
sibles à une certaine distance des glaciers actuels que 
près de leurs bords ou sous leurs voûtes. 

L’action la plus remarquable que les glaciers exer- 
cent sur leur fond consiste dans la manière dont ils 
arrondissent et polissent les roches qui leur servent 
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de base et d’encaissement ; et si l'on se rappelle l'ex- 
plication que nous avons donnée de la marche pro- 
gressive des glaciers , on conviendra que des massifs 
pareils, qui se meuvent depuis des siècles sur un même 
point, ont dû émousser les angles et faire disparaître 
plus ou moins les inégalités du lit , sur lequel ils 
agissent comme une râpe. Mais le poli qui en résulte 
est rarement à découvert sous le glacier même. Je 
connais des personnes qui ont visité un grand nombre 
de glaciers sans le remarquer. En pénétrant , l'année 
dernière ( 1 839 ) , sous le flanc gauche du glacier de 
Zermatt, en un endroit où il s’était formé, prés de son 
issue, un assez grand vide entre la glace et le rocher 
(voy. PI. 7), je fus obligé de laver la surface de ce der- 
nier pour convaincre M. Studer que le fond actuel du 
glacier est poli et strié de la même manière que les 
surfaces que nous avions observées ensemble, quelques 
heures auparavant , au sommet du Riffel , à plus de 
600 pieds au-dessus du niveau actuel du glacier, et 
dont j'avais détaché un fragment qui est représenté 
PI. 18, fig. 2. 

Les polis abandonnés par les glaciers sont en gé- 
néral plus évidens, parce qu'il y a long-temps que la 
couche de boue qui les recouvrait a été enlevée par les 
eaux de l'atmosphère. Si ceux qu’on remarque sous 
les glaciers actuels étaient aussi dégagés et se voyaient 
d'aussi loin, il y a long-temps que l'on aurait reconnu 
la liaison de ces deux phénomènes, et I on n'aurait ccr- 
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tainement pas cherché dans les courans d’eau ou de 
boue une explication que les faits condamnent , ainsi 
que nous allons le voir plus lias. 

M. J. de Charpentier mentionne comme un fait 
connu cette action des glaciers sur leur fond. « On 
« sait, dit-il, que les glaciers frottent, usent et polis— 

« sent les rochers avec lesquels ils sont en contact (*). » 
Cependant j'ignore que cette observation ait été faite 
par qui que ce soit avant lui. Il parait que M. de Saus- 
sure n’eu avait pas connaissance ; il n'a du moins pas 
eu l'idée de rattacher cette action des glaciers aux 
surfaces polies du grand Saint-Bernard , qui frappè- 
rent si fort sa curiosité, et qu’il attribue à l’action de 
l'eau . 

11 est vrai que l’eau unit et polit plus ou moins les 
rochers sur lesquels elle coule ; il n’est pas nécessaire 
de voyager bien long-temps dans les Alpes pour y 
rencontrer des effets frappans de cette action de l’eau. 
Mais ce poli n’est pas de même nature que celui qui 
est produit par les glaces ; il est plus mat et moins 
parfait ; de plus , il occupe toujours les niveaux les 
plus bas, les couloirs et les fonds des vallées , et ja- 
mais on ne le rencontre sur les flancs des rochers, ni 
à une grande hauteur au-dessus du lit des rivières; 
enfin il correspond toujours aux plus grandes pentes, ' 


(*) J. de Charpentier, Notice sur les blocs erratiques de la Suisse 
j). i !>, dans les Annales des minet# Tom. $. 
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et n’affecte pas d'une manière uniforme toute la sur- 
face des rochers. C'est une conséquence de sa nature 
mobile et incohérente que l'eau use, en creusant, d’une 
manière très-inégale et par saccades, le lit des lorrens. 
La glace, au contraire, n'épargne pas plus les reliefs 
que les dépressions ; elle teud à niveler toutes les sur- 
faces. Lorsqu’elle rencoulre sur son chemin un rocher 
saillant, elle lui enlève ses arêtes, l’arrondit , et dé- 
termine ainsi ces formes bosselées que de Saussure 
a appelées roches moutonnées. Or, comme dans nos 
montagnes les parois et le fond des vallées, par suite 
des bouleversemens qu’ils ont subis, sont ordinaire- 
ment inégaux et très-accidentés, il en résulte que les 
surfaces polies qui avoisinent les glaciers présentent 
en général cette forme de roches moutonnées (voy. 
PI. 8). Les eaux exercent une action toute opposée 5 
elles ne polissent que les endroits qu elles frappent 
avec violence, et, tout en les polissant, elles y creusent 
des anses, des baignoires et toute espèce d’excavations : 
de là vient que le lit des torrens les plus impétueux 
est très-irrégulièrement poli en creux , tandis que le 
poli des glaces présente une uniformité comparative- 
ment bien plus grande , et ces formes arrondies en 
relief que l’on n’observe jamais au fond des eaux, 
à moins que celles-ci ne coulent sur un ancien fond de 
glacier. Rien n’est plus instructif que de comparer ces 
deux sortes de poli, qui se trouvent très-souvent en con- 
tact dans un seul et même fond de vallée : il suffit d’avoir 
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l'ait une seule fois cette comparaison pour ne plus s’y 
tromper, alors môme que le poli de l’eau s’est effectué 
sur des surfaces déjà polies antérieurement par la glace, 
comme cela arrive lorsqu’une cascade se précipite par 
une crevasse au fond du glacier. 

Cette action polissante de la glace s’observe surtout 
bien au glacier de Rosenlaui. Le rocher est ici com- 
posé d’un calcaire noir (du lias, suivant M. Studer). 
Avant d’arriver au glacier, l’on remarque que la roche 
prend insensiblement un aspect lisse qu elle n’a pas 
ailleurs et qui devient de plus en plus évident à me- 
sure que l’on approche de l’extrémité du glacier. Les 
creux et les endroits saillans sont également arrondis 
et lisses, et l’on ne remarque, sur tout l’espace qui 
est en avant du glacier, aucune arête tranchante. Mais 
comme la roche n’est pas très- dure, le poli est 
plus mat que sur les roches granitiques et serpenti- 
neuses, et par là même moins persistant; il s'altère 
même très-facilement , ce qui fait que l’on ne ren- 
contre pas de surfaces polies à une grande distance du 
glacier. Les plus belles sont les plus rapprochées de 
son extrémité , c’est-à-dire celles que le glacier vient 
d’abandonner en dernier lieu. 

En remontant le glacier inférieur de l’Aar, j’ai 
trouvé la surface entière du rocher dit *’m Abschwung , 
qui forme le mur de séparation entre le glacier du 
Lautcraar et celui du Finsteraar (voy. PI. 14, la pl. 
au trait), polie jusque sous la glace. Le poli que la 
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glace recouvre ne diffère en rien de celui des parois 
supérieures , qui cependant date d'une époque où la 
surface du glacier atteignait un niveau bien plus élevé. 
Ce même poli se voit aussi sur les parois latérales de 
ce glacier. Enfin j’ai observé de semblables roches 
polies en contact immédiat avec le glacier, à l’extré- 
mité du glacier des Bois, sous le glacier de Viescli, sous 
celui d’Aletsch , etc. 

On pourrait objecter que si les glaciers polissent 
réellement eux-mêmes le fond sur lequel ils reposent, 
ils devraient se creuser un lit de plus en plus profond 
dans l’enceinte de leurs limites actuelles, et occasion- 
ner ainsi des lignes de démarcation entre les différens 
points qu'ils ont successivement atteints, lorsque leur 
extension a varié. Cette objection a quelque chose de 
spécieux, mais elle ne touche pas les faits au fond. 
Les glaciers rabotent bien , il est vrai , leur fond et 
tendent continuellement à l'abaisser ; mais lorsqu’on 
suppose que cette action devrait aller jusqu’à déter- 
miner des enfoncemens dans les limites de leur lit, on 
oublie que les glaciers se meuvent sur des pentes in- 
clinées, et que les limites de leurs bords oscillant con- 
tinuellement , ils ne sauraient occasionner d’amples 
dépressions. 

Un effet non moins remarquable du glacier sur son 
fond consiste dans les stries qu'il y détermine. Lors- 
qu’on examine attentivement les roches que le gla- 
cier vient de quitter, on les trouve ordinairement sil- 
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tonnées de petites stries plus ou moins distinctes . 
absolument semblables à celles qui se voient sur les 
surfaces polies situées à de grandes distances des gla- 
ciers actuels, comme, par exemple, celles que de Saus- 
sure remarqua sur un rocher poli du Saint-Bernard. 
Mais au lieu de les attribuer à l’effet des glaciers , ce 
naturaliste les envisagea comme une sorte de cristal- 
lisation , par la raison qu’elles sont assez semblables 
aux stries que l’on voit à la surface des cristaux de 
quartz (■). Cette explication est évidemment fausse : 
«le nos jours, personne n’accepterait plus l'idée de 
stries de cristallisation continues de plusieurs mètres , 
sur de grandes surfaces unies de granit. J’ai môme la 
conviction que si de Saussure avait vu ces m«'mes stries 
sous les glaciers actuels, il n’eût pas manqué d’en re- 
connaître la véritable cause, et il se fût convaincu 
quelles sont intimement liées au phénomène de mou- 
vement des glaces. En effet, nous avons vu plus haut 
(p. 185) , que la couche de houe et de gravier qui est 
intermédiaire entre le glacier et le fond , contient une 
quantité de petits fragmens de roches siliceuses très- 
dures. Par l’effet du mouvement qu’occasionne la di- 
latation journalière dans la masse du glacier, ces petits 
fragmens agissent comme autant de diamans sur la 
roche qui constitue le fond du glacier, c’est-à-dire qu’ils 
le raient, en môme temps que la glace et la couche de (*) 


(*) De Saussure , Voyages dans les Alpes, T. 4, p. 383 § 990. 
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bouc le polissent, Les stries qui en résultent sont d'au- 
tant plus visibles que la roche est d’une pâte plus fine. 
Elles ne sont nulle part plus distinctes et plus conti- 
nues que sous le glacier de Zerinalt , dont le fond est 
de la serpentine schisteuse. Si, au contraire, la roche 
est de granit ou du gneis à gros grains , ces stries se- 
ront moins distinctes et surtout moins continues , 
comme c’est , par exemple , le cas des roches polies 
d'Abschwung. (*) 

Parfois aussi l’on remarque, à côté des stries pro- 
prement dites, de petites traces blanchâtres et ru- 
gueuses, lorsque le fond sur lequel repose le glacier 
est calcaire. Au premier abord il est assez difficile de 
distinguer ces raies des veines de spath, qui sont assez 
fréquentes dans le calcaire ; mais il suffit de donner 
un coup de marteau pour en reconnaître la différence : 
les raies sont toujours superficielles , tandis que les 
veines spathiques pénétrent souvent la roche à une 
grande profondeur ; ces dernières sont en outre d’un 
blanc plus mat. Ces raies sont produites lorsque les 
petits silex de la couche de gravier, au lieu d’entamer 
la roche, ne font que la broyer à la surface. Ce cu- 
rieux phénomène ne se voit nulle part d’une manière 


(*) Cette même observation a etc faite pour les stries qui recou- 
vrent les roches polies du nord par M. Sefstrœra. M. Max. Braun a 
en outre fait remarquer que, sur les surfaces polies granitiques de 
la Handeck , dans l'Oberland bernois, les cristaux de quarz sont 
aussi bien striés que les autres parties de la roche polie. 


Digitized by Google 


196 


UE l'action UES GLACIERS 


plus distincte qu’au glacier de Rosenlaui, où la couche 
de gravier qui sert d’émeri est composée d uu gra- 
vier trés-dur (PI. 18, fig. 3 et V). 

La direction des stries correspond en général à celle 
de l’axe du glacier, c'est-à-dire à la ligne de plus grande 
pente. Cependant l'on remarque souvent, en certains 
endroits, notamment sur les anciennes surfaces polies, 
des déviations générales de cette direction ; ce qui 
tendrait à prouver que, lors de leur plus grande ex- 
tension, les anciens glaciers ont suivi d'autres direc- 
tions que celle qu'on leur reconnaît aujourd’hui. Quel- 
quefois aussi les stries se croisent sous des angles plus 
ou moins aigus; celles qui ne forment que des an- 
gles trés-aigus peuvent être attribuées à l'inégalité 
de vitesse entre la marche des bords et celle du mi- 
lieu du glacier ; celles qui sont à-peu-prés perpendi- 
culaires à la direction générale (PI. 18, lig. 2) sont 
sans doute dues aux déviations brusques qu'occa- 
sionneut dans certaines circonstances les illégalités du 
sol. Enfin, sur les parois des vallées, les stries doivent 
avoir une direction diagonale , parce que le mouve- 
ment ascensionnel résultant du gonflement de la masse 
entière, par suite de l'infiltration et de la congélation 
de l'eau , s’y fait également sentir et y détermine des 
stries obliques de bas en haut. 

On a vu dans la direction des stries des roches po- 
lies et dans leur entrecroisement une preuve contre 
la cause que je leur assigne ; et l’on a prétendu que 
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des courans de boue chargés de gravier pourraienl 
seuls avoir produit de semblables effets. Or, je le de- 
mande, le mouvement d'un glacier dans son lit et sur 
son fond est-il plus régulier et plus constant que celui 
d’un cours d'eau? et la dilatation de la glace dans di- 
vers sens ne peut-elle pas aussi bien déterminer des 
déviations dans la direction des stries que les vagues 
d'un torrent? si tant est que l’on parvienne jamais à 
démontrer que les eaux courantes , charriant du gra- 
vier , raient leur fond ! 

Au lieu de simples stries, on observe quelquefois sur 
les roches polies de véritables sillons, semblables à des 
sillons tracés par le socle d'une charrue , suivant la 
direction générale du mouvement du glacier, et dont 
les parois sont striées , comme les surfaces plus éva- 
sées. Ils sont ordinairement déterminés par des ae- 
cidens géologiques , tels que la direction des cou- 
ches , la disposition de leurs télés , la présence de liions 
ou de tissures , l’alternance de couches de différente 
nature, etc., sur lesquels le glacier agit avec plus d'ef- 
ficacité que sur des surfaces homogènes. On les dis- 
tingue toujours des lapiaz ou karren , dont il s’agira 
plus bas , à l’aspect de leur poli , à l égalité de leurs 
parois et à la continuité des stries qui les longent. 

Tout comme on a pu prétendre que les galets ar- 
rondis sur lesquels les glaciers se meuvent , dans leur 
partie inférieure, étaient d'anciens terrains meubles 
provenant d’une époque antérieure à l’existence des 
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glaciers , de même on pourrait supposer que les ro- 
ches polies avec leurs stries et leurs sillons sont dues 
à des causes qui auraient agi avant que les glaciers 
existassent, et qu elles se seraient simplement conser- 
vées, malgré l’action que les glaciers exercent sur elles. 
Mais pour que cette supposition fût soutenable, il ne 
faudrait pas que les roches polies fussent toujours plus 
ou moins altérées à des distances que l'on prétend 
avoir toujours été hors de l’atteinte des glaciers, et 
d'autant plus évidentes qu'elles sont en contact plus 
direct avec lui ; il ne faudrait pas que dans le voisi- 
nage de certains glaciers, dont le fond s’altère facile- 
ment, toutes traces de roches polies disparussent à dis- 
tance de ses bords , et qu'il n’en existât que sous la 
glace même ; il ne faudrait eniin pas que lorsque le 
glacier s’avance de nouveau, il en reformât de nouvelles 
là où il n'y en avait plus, comme je l’ai observé sous 
le glacier de Rosenlaui , qui , en avançant , cette an- 
née, a rafraîchi et non point effacé le poli et les stries 
d’une partie de son lit, que j'avais vu abandonné par 
lui les années précédentes. Ce dernier fait est con- 
cluant, et il prouve, malgré tout ce qu’on a pu en 
dire, que les roches polies, leurs stries et leurs sillons 
sont biens dus aux glaciers et uniquement aux glaciers. 

Les surfaces polies par l’eau ne présentent jamais 
la moindre trace de stries. Aussi ceux qui s’obstinent 
à rapporter toutes les roches polies à l'effet de l’eau, 
sont-ils très-embarrassés lorsqu'on leur demande une 
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explication de ce phénomène, ou bien ils ont recours, 
pour en rendre compte , à la supposition de circons- 
tances dont la nature ne nous offre aucun exemple. 
Quelques-uns trouvent même plus commode de nier 
les faits que de les expliquer ; d’autres, ne pouvant se 
refuser à leur évidence, s'efforcent de les amoindrir en 
affectant de les attribuer au hasard. 

Les cascades exercent sur le fond des glaciers une 
action toute particulière. Comme elles se précipitent 
souvent avec une grande impétuosité dans les cre- 
vasses, les creux et les entonnoirs, elles commencent 
par user les endroits sur lesquels elles tombent, et si 
ces endroits étaient déjà polis antérieurement par la 
glace , elles leur enlèvent leur poli vif pour le trans- 
former en un poli plus mat , comme celui qu’occa- 
sionnent les rivières et les torrens. Lorsque ces cas- 
cades se maintiennent pendant quelque temps dans le 
même endroit, elles finissent même par creuser de pe- 
tits creux dans le rocher qui sont comme autant de 
coups de gouge. Ces creux s’aperçoivent quelquefois à 
travers les fentes ; mais ils sont plus distincts dans les 
emplacemens que le glacier vient de quitter. On en 
voit de très -remarquables au glacier de Viesch, en 
avant de son extrémité terminale (voy. PL 9). Lorsque 
le fond du glacier est très-incliné, ces cascades déter- 
minent dans la roche des sillons plus ou moins in- 
clinés, et même verticaux, qui sont autant de gout- 
tières naturelles par lesquelles les eaux de la surface 
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(lu glacier s'écoulent sur son fond. De pareilles gout- 
tières sont très-fréquentes au glacier de ltosenlaui et 
au glacier inférieur de Grindelwald , qui , tous deux , 
reposent sur un fond calcaire. Je ne les ai pas encore 
rencontrés sur des fonds de granit, ce qui me fait 
croire que les roches siliceuses ne sont guère suscep- 
tibles d'être entamées de cette manière par les eaux. 
Nous verrons plus bas (Chap. XVI), que ces sillons 
plus ou moins profonds, et quelquefois verticaux, 
que l'on rencontre sur les flancs du Jura et des Alpes, 
et que les habitans de la Suisse française appellent des 
lapiaz ou des lapiz, et ceux de la Suisse allemande des 
karren, ne sont autre chose que de semblables gout- 
tières datant d’une époque où ces contrées étaient cou- 
vertes de glace. 
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La température est l’agent essentiel de la formation 
des glaciers, de leur extension et de leurs mouvemens. 
L’on conçoit dès lors combien il importerait de con- 
naître exactement toutes les causes qui peuvent modi- 
fier les variations auxquelles l’état de l’atmosphère et 
du sol de nos Alpes est soumis. Malheureusement les 
observations que l’on a recueillies sur ce sujet sont 
peu nombreuses , et la plupart ont été faites , pour 
ainsi dire, en courant. Aussi long-temps que l’on ne 
possédera pas un observatoire permanent sur quelque 
arête abritée de l’une des hautes cimes des Alpes , on 
ne pourra point espérer d’obtenir tous les élémens né- 
cessaires pour fixer les idées sur les conditions si va- 
riées de l’atmosphère dans ces hautes régions. Il serait 
digne d’un gouvernement éclairé, ou de quelque as- 
sociation scientifique, de faire les frais d’un pareil éta- 

26 


Digitized by Google 



202 DE LA TEMPÉRATURE DES GLACIERS , 

blisscment , dont les résultats seraient bien aussi im- 
portans que ceux de tant d’expéditions lointaines , 
équipées à grands frais , et qui n’ont souvent abouti 
qu a nous faire connaître quelques espèces nouvelles 
de plantes et d’animaux. 

Jusqu’ici il n’avait point été fait d'observations sui- 
vies sur les variations de la température de la glace 
au-dessous de 0. Désireux d’arriver, à cet égard , à 
des résultats plus positifs que ceux qu’avaient pu me 
donner quelques observations isolées faites de jour sur 
divers glaciers du Mont-Blanc, je résolus de m’établir 
en permanence sur un glacier, afin d’y observer la 
marche de la température pendant plusieurs jours 
consécutifs, à toutes les heures et dans toutes les con- 
ditions atmosphériques. Je choisis à cet effet le gla- 
cier inférieur de l’Aar, où je fis construire une cabane 
en mur sec, à l’abri d’un bloc de la moraine médiane 
qui sépare les glaciers du Schreckhorn et du Fins- 
teraarhorn, à 797 mètres de l’Abschwung, à une hau- 
teur que je déterminerai d’une manière rigoureuse , 
lorsque j’aurai pu calculer mes observations baromé- 
triques, mais que j’estime à environ 7,500 pieds. Pen- 
dant les neuf jours et les sept nuits que j’y ai passées 
consécutivement avec plusieurs de mes amis, j’ai pu faire 
* plusieurs observations sur la température du glacier, 
à différentes profondeurs. Muni d’un fleuret de mineur, 
j’ai sondé le glacier jusqu’à 25 pieds de profondeur. 
L’incertitude du résultat et la difficulté du transport 


Digitized by Google 


DES KAl’X DI’ SOL, ETC. 


203 


sur le glacier, à quatre lieues au-delà des derniers 
sentiers de la montagne, m’avaient engagé à n’em- 
porter avec moi des barres que pour un sondage de 
cette profondeur. D'ailleurs le forage même, dans une 
masse aussi tenace que la glace , la difficulté d’ex- 
traire les fragmens détachés qui se regelaient cons- 
tamment, l’embarras de retirer les instrumens in- 
troduits, qui se congelaient avec le fond toutes les 
fois qu’ils passaient plusieurs heures à plus de 10 pieds 
au-dessous de la surface, et la nécessité dans laquelle 
je me trouvais de faire chauffer à grand’peine de l’eau 
pour les faire dégeler, toutes ces circonstances sont 
autant d'obstacles contre lesquels j’ai dû lutter pour 
arriver aux résultats suivans , que je crois dignes de 
l’attention des physiciens. J’ai fait en tout vingt-quatre 
observations avec deux thermomètres centigrades à 
minima de Biinten , dont la marche a été soigneu- 
sement confrontée, et dont j'ai eu soin de ramener le 
zéro à la température de la glace fondante ; je les ai 
placés simultanément à des profondeurs égales dans le 
même trou, et dans des trous différens à la même pro- 
fondeur et à des profondeurs inégales, et j’ai remarqué 
que pendant la nuit la température du glacier était de 
— 0,33° à deux pieds, et même à 1 pied au-dessous de la 
surface, alors même que la température extérieure ne 
tombait pas à zéro : à des profondeurs plus considé- 
rables , j'ai encore trouvé la même température, mais 
pointant un peu plus bas, surtout les deux nuits que 
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le thermomètre a passé à 1 8 et à 25 pieds de profondeur. 
Le matin, la gaine métallique qui le protégeait se trou- 
vait prise dans la glace. Pendant une nuit où la tem- 
pérature de l’air descendit à — 3°, à la surface du gla- 
cier, j’ai également observé — ’/s° à 8 pieds de profon- 
deur ; la gaine était congelée avec les parois du trou , 
tandis que dans les autres observations , elle est restée 
libre, jusqu’à 15 pieds de profondeur, bien que le ther- 
momètre montrât — '/3 0 . Il n’en était pas de même 
pendant le jour, lorsque la température extérieure 
s’élevait à quelques degrés au-dessus de zéro. Alors 
la température de la partie superficielle du glacier 
tombait à zéro, jusqu a une profondeur de 7 pieds, et 
ce n’est qu au-dessous de ce niveau quelle descendait 
au-dessous de zéro ; à 8 pieds elle était encore à zéro, 
mais à 9 pieds je l’ai retrouvée à — 'ji°, sans que la 
gaine se congelât, et à 25 pieds , le dernier jour, elle 
était même au-dessous de — 'J j°, c’est-à-dire plus bas 
que les nuits précédentes, quoique la température ex- 
térieure, fût à -+• 12°. Les fragmens de glace que je 
ramenai à la surface avec les thermomètres , étaient 
parfaitement homogènes , sans aucune trace d’air à 
l’intérieur. 11 résulte de ces observations, qu’à une 
certaine profondeur, la température de la glace du 
glacier est constamment au-dessous de zéro ( * ) ; 

(*) Zumstein rapporte que, lors de sa seconde ascension au Mont- 
Rose, il passa la nuit dans une crevasse, à une hauteur de 13,128' 
par une température de — 10*, et que le matin le thermomètre 
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que, pendant le jour, lorsque la température extérieure 
est au-dessus de zéro , celle du glacier s'élève à zéro 
dans les couches superficielles; que ces oscillations sont 
de presque tous les jours pendant l’été ; que par con- 
séquent l’eau qui pénétre dans la niasse du glacier doit 
passer et passe réellement toujours à 1 état de glace, 
lorsqu'elle n’est pas accumulée en masses considéra- 
bles. Ces résultats confirment pleinement l’explication 
que j’ai donnée plus haut du mouvement des glaciers, 
et démontrent en outre que la partie superficielle de 
leur masse , à raison des oscillations plus fréquentes 
auxquelles elle est sujette, doit marcher plus vite que 
les parties profondes, ainsi que je l’ai également fait 
remarquer. 

Les conditions de la fonte des glaciers existent 
lorsque la température de l’air ambiant ou du sol sur 
lequel ils reposent s’élève au-dessus de zéro ; la sur- 
face du glacier devient alors humide, et pour peu que 
cet état de chose continue, l’on voit de toutes parts se 
former de petits filets d’eau qui ruissèlent dans tous 
les sens à la surface du glacier et vont se perdre dans 
sa masse. Il se forme en même temps sur les flancs du 

enfoncé dans la glace marquait — 10*, tandis que celui qui étail 
étendu à la surface de la glace était à — 4 , l’air étant â 7. Mais 
comme cette observation est la seule qu’il ait faite dans l’intérieur 
du glacier, elle ne me parait pas d’une bien grande authenticité; il 
est probable que M. Zumstein n’a pas pris soin de protéger son 
thermomètre contre le froid extérieur. — Von fVrlden , der Monte- 
Rosa. 
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glacier, le long de ses crevasses et sur les pans de 
sa face inférieure, de nombreuses gouttières qui en 
suivent toutes les sinuosités, et vont grossir le tor- 
rent qui coule sous sa base. J’ai mesuré sur plusieurs 
glaciers la température de ces petits filets d’eau, et je 
l’ai invariablement trouvée à 0°, quelle que fût la tem- 
pérature extérieure; j’ai même répété cette obser- 
vation pendant plusieurs années consécutives, et plu- 
sieurs fois par jour sur plusieurs glaciers de la vallée 
de Chamounix, sur ceux de Trient, de l’Aar, d’Aletsch, 
de Zermatt, de Saint-Théodule et de Zmutt, sans re- 
marquer jamais la moindre différence entre eux , 
aussi longtemps qu’ils ruisselaient sur de la glace 
pure ; mais dès qu’ils viennent à serpenter entre des 
lits de gravier, leur température s’élève et varie de 
+0, i jusqu a +0, 7. Lorsque tous ces petits filets se 
réunissent de manière à former des ruisseaux ou 
même des torrens, ils conservent encore leur tempé- 
rature de zéro , mais avec une tendance à pointer un 
peu au-dessus ; c’est ce que j’ai observé sur la mer 
de glace de Chamounix , sur le glacier inférieur de 
l'Aar et sur celui d’Aletsch, mais surtout dans les 
nombreux ruisseaux et les torrens considérables qui 
serpentent à la surface du glacier de Zermatt, et se 
précipitent avec fracas entre les parois des crevasses. 
J’ai remarqué la même chose pour tous les creux , 
quelles que fussent leurs dimensions et leur profon- 
deur, lorsque le fond était de glace pure ; ainsi l’eau 
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«les plus petits creux, que la boule de mon thermo- 
mètre remplissait presque en entier, et celle des bai- 
gnoires de plusieurs pieds de longueur et de profon- 
deur, étaient également à zéro, même lorsque la tem- 
pérature de l'air s’élevait à cinq ou six degrés. La 
plus grande de ces baignoires que j'aie examinée sous 
ce rapport, se trouvait sur le glacier inférieur de 
l’Aar ; elle avait douze pieds de long sur trois pieds 
de large et huit pieds de profondeur ; malheureuse- 
ment je n’ai pas pu m'assurer si la température de 
l’eau était la même au fond qu’à 3 pouces au-dessous 
de sa surface , où elle montrait exactement — 0° , 
l'air extérieur étant à + 5°. 

Dès que le fond de ces creux se charge de limon, 
de sable ou de gravier, toutes ces conditions se trou- 
vent changées, et la température de l’eau augmente 
avec la température de l’air, à raison des propriétés 
absorbantes du dépôt. J’ai trouvé de très-grandes dif- 
férences à cet égard dans différens creux ; l’eau con- 
tenue dans les uns s'élevait à peine au-dessus de zéro , 
tandis que dans d’autres creux elle atteignait une 
température de -+• 1 , 5°. Sur le glacier de Zermatt , 
ces petites plaques à fond opaque ne m’ont jamais of- 
fert une température au-dessus de + 0°5+0°6 et 
+ 0° 7 ou 8 , tandis que sur le glacier inférieur de 
l’Aar j’en ai mesuré de -f- 0° 5, de +1°, et même 
de + 1° 5. 


« 
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Nous avons vu (pag. ai) que l’accumulation de 
matières opaques, entraînées par les petits filets d’eau 
qui sillonnent la surface du glacier, est sans contredit 
la cause première de la formation des creux dont ils 
tapissent le fond : à cette cause de la fusion de la glace 
vient bientôt s’ajouter, à raison de sa plus grande den- 
sité, qu elle acquiert entre •+■ 4° et + 4°5 C, l’eau qui 
s’est échauffée au contact avec l’air, et qui, tendant à se 
précipiter au fond, déplace l’eau qui est résultée de la 
fonte de la glace , pour agir comme corps chaud sur 
la partie du glacier qui n’a pas encore été liquéfiée. 
Les petits afQuens de ces creux y accumulent conti- 
nuellement une plus grande quantité de matières ter- 
reuses, et ainsi l'on voit se former, par la persistance 
des mêmes causes, ces grands entonnoirs dont la pré- 
sence à la surface du glacier surprend si fort au pre- 
mier abord (PI. 1 et 2). 

J'ai vu le glacier encore humide et fondant par une 
température de l’air extérieur qui n'excédait pas + 1 ° ; 
cependant il arrive souvent que la température exté- 
rieure s’élève considérablement sans que le glacier 
paraisse s’humecter; c’est toujours le cas, lorsque l’air 
est très-sec; alors, au lieu de se fondre, la glace se 
transforme immédiatement en vapeur d’eau, par l'effet 
de l'évaporation , et la surface du glacier demeure 
sèche. 

Lorsque, le soir, la température tombe au-dessous 
de zéro , tous les petits filets d’eau qui courent à la 
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surface du glacier, et toutes les gouttières qui se dé- 
chargent sur ses flancs , s'arrêtent ; la surface des 
flaques d'eau dormante se congèle , le glacier se 
hérisse de toutes parts de petites aiguilles de glace 
qui résultent de la congélation et , partant , de la dila- 
tation de l’eau, qui remplissait, pendant le jour, tous 
les interstices et fissures qui existent entre les fragmens 
anguleux dont se compose le glacier. Sur le glacier 
inférieur de l’Aar, la température de l’air était à 
peine tombée à — 1°,5 que déjà j’observais ce phé- 
nomène. Il en résulte une sorte d’efflorescence den- 
droïde très-variée et d'un fort bel effet ; les petites 
crevasses se couronnent d’une efflorescence d'aiguilles 
dirigées dans tous les sens au dessus de leurs bords ; 
et lorsque le froid de la nuit est très-intense, on 
voit même l’eau de crevasses qui ont plus d’un pouce 
de large , se congeler entièrement et déborder le ni- 
veau de la surface adjacente du glacier, au-dessus de 
laquelle elle forme des arêtes très-variées , comme 
j’en ai observé surtout sur le glacier d'Aletsch et 
sur celui de l’Aar. Les habitans des Alpes donnent 
le nom de fleurs du glacier à ces bouquets d'aiguilles 
de glace qui affectent souvent les formes les plus 
variées. Mais, dès le matin , toutes ces fleurs dispa- 
raissent avec le retour de la chaleur ; les petits filets 
d’eau reprennent leur cours , les flaques se dégèlent, 
et la surface, du glacier reprend l’apparence animée 
quelle a habituellement pendant les jours d’été. J’ai 
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vu , sur le glacier inférieur de l’Aar , des ruisseaux 
de 2 pieds de large sur 8 à 10 pouces de profondeur, 
tarir complètement , le soir , par une température 
de — 1°,5 et — 2°, et reprendre leur cours rapide le 
lendemain par quelques degrés seulement au-dessus 
de zéro. J'ai vu également, par des jours de pluie 
chaude, à +5°, la surface du glacier tellement éga- 
lisée, que l’on y distinguait partout la glace formée 
dans les fissures, de celle de la masse. Les remplissages 
formaient des espères de liions tantôt parallèles, tantôt 
coupés sous divers angles , d’une glace plus bleue et 
plus compacte que celle du reste de la masse. Plu- 
sieurs de ces liions avaient d'un à trois pouces de large, 
et même davantage , sur une longueur souvent très- 
considérable. Il était évident que c’étaient des crevasses 
remplies de glace fraîche. J'ai vu des creux et des bai- 
gnoires de différente grandeur remplis de la môme ma- 
nière. Je me suis eulin convaincu que , dans certaines 
circonstances , la neige fraîche qui remplit certaines 
crevasses ou certains creux, se transforme en glace 
lorsqu’elle est imbibée d’eau; cette glace ressemble 
tellement à la glace ordinaire des glaciers qu'on la 
distinguerait difficilement, si on ne la reconnaissait à 
la délimitation de ses bords. Dans cet état, le gla- 
cier prend l’apparence d’une roche fissurée d’un blanc 
mal, traversée, dans tous les sens, de nombreuses 
veines de teintes variées plus foncées. Ce fait est très- 
important, parce qu’il démontre jusqu'à l’évidence que 
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l'eau infiltrée dans la masse du glacier est l'agent de 
son mouvement , qui , agissant comme un coin , tend 
continuellement à le dilater et à le faire descendre 
dans le sens de sa plus grande pente, en même temps 
qu’il peut aussi le gonfler. 

La masse même du glacier qui, à son extrémité in- 
férieure, se ramollit ou du moins se désagrège jus- 
qu’à une profondeur de un à plusieurs pieds, partout 
où la surface n’est pas recouverte de débris de ro- 
cher, se congèle de nouveau pendant la nuit et re- 
devient tout-à-fait rigide, en même temps quelle 
se dilate dans tous les sens. Cette dilatation est , 
comme nous l’avons vu plus haut, d’autant plus con- 
sidérable que l’effet de la chaleur du jour avait dé- 
sagrégé la glace à de plus grandes profondeurs, et fa- 
cilité l’infiltration d’un plus grand volume d’eau dans 
les fissures capillaires et dans les crevasses. La faci- 
lité avec laquelle la glace nouvelle qui se forme toutes 
les nuits se fond plus ou moins complètement pen- 
dant le jour, contribue à l’agrandissement des fis- 
sures et de tous les interstices du glacier dans les- 
quels l’eau peut s’infiltrer ; mais de ce que cette glace 
est moins persistante que celle du glacier proprement 
dit, on ne saurait en conclure quelle ne tend pas aussi 
bien à dilater le glacier que celle qui persiste plus 
long-temps , ni que ce n'est pas sa formation conti- 
nuelle qui est la cause principale du mouvement pro- 
gressif de toute la masse. C’est à l’effet de ces alter- 
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uances de gel et de dégel qu’il faut attribuer, comme 
nous l’avons vu plus haut , le mouvement progressif 
des glaciers, et l’on conçoit dés lors pourquoi les gla- 
ciers avancent continuellement et plus rapidement 
pendant l'été que pendant les autres saisons , où les 
oscillations de la température au-dessus et au-dessous 
de zéro sont moins fréquentes. 

Il n’en est pas de même pendant l'hiver; le glacier 
est alors enseveli sous des accumulations considéra- 
bles de neige qui empêchent quelquefois de le distin- 
guer des surfaces neigeuses environnantes. Toute sa 
surface est gelée, les filets d'eau qui la sillonnent pen- 
dant l’été cessent de courir ; les torrens même qui s’é- 
chappaient de leur extrémité inférieure diminuent de 
volume ou tarissent complètement. Toute sa masse est 
dans un état de rigidité permanente qui la main- 
tient dans une immobilité complète jusqu'à l’époque 
du retour des variations de la température. M. le pro- 
fesseur Bischof, de Bonn (') , a fait, conjointement 
avec M. le pasteur Ziegler, des observations très-im- 
portantes sur la température des glaciers de Grindcl- 
wald et sur celle des torrens qui en sortent et des 
sources qui s’échappent dans leur voisinage. H résulte 
de ces observations, que le torrent du glacier inférieur, 
qui paraît ne pas recevoir de source, tarit complète- 


(*i G. liischof , Die Wacrmelelire des Inueren unseres Krdkœr- 
pefi , p. 117. 
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ment pendant l’hiver, tandis que celui du glacier su- 
périeur, qui reçoit plusieurs sources, continue à couler 
même pendant les plus grands froids, bien que le vo- 
lume de ses eaux diminue. Altmann avaitdèjà entrevu 
la cause de ces variations dans la quantité d’eau qui 
s’échappe des glaciers suivant les saisons. 11 pense qu’en 
hiver les glaciers sont essentiellement alimentés par 
des sources (*). 

On a beaucoup discuté sur les causes de la fonte 
des glaciers à leur partie inférieure. De Saussure l’at- 
tribue en grande partie à la chaleur intérieure de la 
terre ("). Mais M.Bischof a très-bien fait voir (***) que 
cet agent ne peut exercer qu’une bien faible influence 
sur la température du sol à la surface inférieure du 
glacier, et qu’en général la fonte, par l’effet de cette 
température , ne peut avoir lieu qu'à des niveaux 
où la température moyenne du sol est au-dessus de 
zéro, c’est-à-dire, dans nos Alpes, jusqu’à une hauteur 
de 6,165 pieds. En faisant abstraction de l'influence 
des courant inférieurs , on peut donc en conclure que 
tous les glaciers, dont l'extrémité inférieure n’atteint 
pas 6,165 pieds, ne doivent pas fondre à leur surface 
inférieure, mais seulement par la surface supérieure et 
par les flancs, pendant l’été. Ces conclusions sont de 


(*)/. G. Altmann , Versucli einer historischen tliid pliysitchen 
Beschreihung der lielvetisclieu Eisberge, Zurich 1751, in-8. p. t->. 
('**) De Saussure , Voyages, Tom. I, p. 376 § 532. 

(*'*) nischof, VVærmelelire, p. 102. 
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la plus haute importance pour la théorie du mouve- 
ment des glaciers ; car elles démontrent jusqu'à l'évi- 
dence que si le glacier ne fond pas, à sa surface infé- 
rieure, au-dessus d’un niveau absolu de 6,165 pieds , 
ce n’est point aux effets de cette fonte que l’on peut 
attribuer son mouvement progressif, depuis les som- 
mités où il se forme, jusque dans les vallées où il 
aboutit. C’est bien plutôt par les effets de causes qui 
agissent par la surface extérieure qu’il faut chercher 
à l’expliquer, comme nous l’avons fait dans un pré- 
cédent chapitre. 

D'après les observations de M. Bischof, la tempé- 
rature du sol , immédiatement au-dessous du glacier, 
parait être de zéro ; cependant on ne sait encore rien 
de bien positif à cet égard ; pour obtenir des résultats 
précis, il importerait de pouvoir faire des sondages à 
travers le glacier même, dans des localités où il adhère 
complètement au fond de son lit, et de pénétrer ainsi 
dans la roche. Mon intention est de tenter cette expé- 
rience, l’année prochaine, sur le glacier inférieur de 
l'Aar, dans un point où sa masse ne soit pas trop 
épaisse pour pouvoir être facilement traversée. Mais 
quelque douteuse que soit encore cette question, tou- 
jours est-il que l'influence réfringérante de la masse 
du glacier ne s’étend guère au-delà des limites de 
ses bords; c’est du moins ce qui résulte de quel- 
ques observations de M. Bischof, qui a trouvé la tem- 
pérature du sol + 8°5°, à cent pas de distance du 
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glacier, tandis qu'au bord même de la glace elle était 
de + 2° (•). 

Mais si la température du sol n’est pas influencée 
d’une manière notable par la présence des glaciers , 
il n’en est pas de même de la température des 1 ri- 
vières et des fleuves qui en découlent. A Zermatl, 
j’ai mesuré maintes fois la température de la Viégc à 
sa sortie du glacier, et je l’ai constamment trouvée à 
zéro , légèrement pointée le matin ; mais pendant la 
journée sa température s’élevait jusqu’à 4- 1°, 5 ; il 
en est de même du torrent qui s’écoule du glacier de 
Zmutt. Au-dessus du village de Zermatt , à une lieue 
du glacier, je trouvai, le matin, la température de la 
Viége, qui s etait grossie des affluens du glacier de 
Zmutt, un peu au-dessus de zéro; à une lieue 
au-dessous de Zermatt , c’est-à-dire à 2 lieues de 
sa sortie du glacier, elle n’avait encore que 4* 1°7, 
tandis que l’air s’était déjà élevé à 4* 9° ; à Taesch , 
après avoir reçu les aflluens du glacier de Finnelen , 
elle montrait + 2°, l’air étant à 4- 9° ; à Ilerbringen 
elle s’élevait 5 4-3°, et l’air à 4" 9°, 5 , vers neuf 
heures du matin, par un ciel brumeux; à Stalden 
enfin , à 7 lieues de Zermatt , sa température mon- 
trait 4* 5°, et l’air 4- 14°. Mais depuis Herbingen 
les nombreux petits ruisseaux quelle reçoit et qui 
descendent des parois abruptes de la vallée lui appor- 


(*) Mst'hnf, Die \V*rmelcl»re , p. 10». 
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taient des eaux dont la température était généralement 
de + 4°, à + 6°. Le cours supérieur de l’Aar m’a 
présenté des températures aussi variées. Au sortir du 
glacier, la source inférieure de l'Aar était habituelle- 
ment à + 1°, pendant le jour. L’Aar, au-dessous de 
l’hospice du Grimscl , avait déjà + 2° ; au-dessus de 
la Handeck 4- 3° ; sous la cascade de la 1 Iandcck + 4° ; 
près de Gutlannen 4* 5°; au-dessus dlm Grand 
+ 6° ; à Meyringen 4- 7°, et avant son entrée dans le 
lac de Ilrienz + 9°. J'ai répété plusieurs fois ces 
opérations , du 6 au 22 août 1 840 , par des tempé- 
ratures de l'air et à des heures du jour très-différen- 
tes , et je n’ai trouvé que de très-légères différences 
entre les chiffres de chacune de ces stations. En re- 
vanche , j’ai été très-surpris de trouver la tempéra- 
ture du lac du Riiîel , qui est à plus de 7,000 
pieds au-dessus de la mer, à 4- 9°, l’air étant à +5°. 
Le Todtensee, sur le col de la Gimsel, était à + 8°, 
par une température de + 4° de l’air, à 7 heures 
du soir. En 1840, je l’ai trouvé, le 10 août, à 4- 9°, 3, 
par une température de 4“ 5°, à 5 heures du soir. Le 
Trüblensee, sur la pente du Sidelhorn , était à 4- 7° le 

22 août , à 2 heures, par une température de 4- 1 5°, 
et le principal de ses aflluens à 4- 10°. Pendant plu- 
sieurs jours trés-froids, où la température ne s’est pas 
élevée au-dessus de 4* 5°, au milieu de la journée , 
et où elle descendait à plusieurs degrés au-dessous de 
zéro pendant la nuit, j’ai trouvé la température du 
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petit lac, qui est à côté de l’hospice du Grimsel , con- 
tinuellement à + 8°, et cependant son niveau est à 
5,830 pieds au-dessus de la mer. A la vérité, ces lacs 
ne sont point alimentés directement par des glaciers. 
l)u 8 au 22 août, j'ai mesuré, à réitérées fois, sa tem- 
pérature à toutes les heures du jour, et je n’ai trouvé 
de variations qu’entre + 9° et + 10°, tandis que la 
température de l’air avait varié dans ce temps de 
+ 3° à + 13», 5. 

Avant de s’échapper de la voûte des glaciers , les 
eaux qui résultent de la fonte des glaces donnent 
lieu, dans beaucoup de glaciers, à une foule de 
phénomènes très - intéressans. Nous avons vu plus 
haut (p. 51 ) comment se forment les petits creux, 
les baignoires et les entonnoirs de la surface. Lorsque 
les flancs et la surface inférieure des glaciers reposent 
complètement sur le sol, de manière à en empêcher 
l'écoulement par dessous, et qu'en même temps le 
glacier ne remplit pas complètement les anfractuosités 
des parois de son lit, il arrive souvent que c’est au 
bord du glacier, et non pas seulement à sa surface , 
que les eaux viennent s’accumuler. Les anses latérales 
se remplissent alors à une hauteur plus ou moins con- 
sidérable ; les eaux entament les moraines latérales , 
les étendent, et vont même jusqu a disposer par cou- 
ches irrégulières les menus matériaux dont celles-ci 
sont en partie composées. Puis, lorsque queiquegrande 
crevasse vient atteindre les parois de ces flaques ou 

ÜS 
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lorsque le mouvement progressif du glacier les déplace, 
leurs eaux s’écoulent et laissent à sec de petits dépôts 
stratifiés. H arrive ainsi qu'en poursuivant de grandes 
moraines latérales on rencontre parfois des étendues 
assez considérables, où elles n’ont point leur aspect or- 
dinaire , mais où elles paraissent avoir été déposées 
par les eaux , et c’est en effet l'action des eaux de 
ces flaques latérales des glaciers qui leur donne 
cette apparence particulière. Il y a de ces petits lacs 
qui sont permanens et qui ont un écoulement naturel 
par dessous le glacier ou en dehors de son lit par 
quelques fentes de rocher. Tel est le lac du glacier 
d'Aletsch, situé dans une échancrure entre le Bedmer- 
horn et les Vieschcrhiirncr du Valais ; les ravages 
qu’il occasionnait lorsque , plus ou moins couvertes 
par le glacier, ses eaux s'échappaient brusquement 
sous le fond de son lit, ont engagé le gouvernement 
«lu Valais à lui creuser, du côté du glacier de Viesch, 
une issue qui le maintient dans de justes limites. Ce- 
pendant, encore à présent, lorsque le glacier s’avance à 
sa surface, il s’en détache d’immenses blocs qui flottent 
sur l’eau et vont échouer sur ses rives, comme les îles 
«le glaces flottantes des iners du Nord (voy. PI. 12). Ces 
glaçons ont le même aspect que les aiguilles de glace ; 
celles du glacier d'Aletsch ont une belle teinte d’aigut^ 
marine. Lorsque je visitai ce lac, en août 1839, sa 
température était de -+- 1°, 5, l’air étant à + 5°. 

La température de l’eau est sans aucun doute la 


Digitized by Google 


DES EAUX DU SOL, ETC. 


219 


cause de la chute des masses do glaces qui nagent à 
la surface du lac. Minées à leur surface inférieure, 
lorsque le poids des masses du glacier qui surplombent 
l’emporte sur leur adhérence , celles-ci se détachent 
et flottent sur l’eau jusqu'à ce qu'elles échouent sur 
ses rives. M. Martins explique de la même manière la 
chute des masses de glace qui forment les îles flot- 
tantes du Nord (*). 

Des effets semblables sont également produits sur 
les côtés des glaciers lorsque, descendant d'une vallée 
latérale, ils viennent barrer le fond de la vallée dans 
laquelle ils débouchent ; alors les eaux qui coulent 
dans la vallée inférieure s’accumulent en amont du 
glacier et finissent par former de véritables lacs qui 
s'élèvent jusqu’à déborder le glacier, ou qui acquiè- 
rent avec le temps assez de force pour rompre la 
digue qui les retenait et se frayer un passage avec 
un fracas épouvantable, entraînant et renversant tout 
devant eux et occasionnant d’affreux dégâts à de 
grandes distances. Telle a été la débâcle de la vallée 
de Bagne , qui fut barrée par le glacier de Gétroz et 
qui se transforma en un grand lac qui rompit enfin 
sa digue en 181 8 , et balaya et dévasta toute la vallée 
jusqu’au delà de Martigny (voy. p. 156). Les vieilles 
chroniques suisses sont remplies d’histoires de ce 

(*) Martins , Observation* sur les glaciers du Spitzberg, dans la 
Bibliothèque universelle de Genève, N* 5fi, p. 1&8. — Bulletin géo- 
logique de France, Tom. I l f p. 288. 
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genre qui attestent de fréquens conflits entre les gla- 
ciers et les cours d’eau qu’ils interceptent. 

M. de Charpentier est le premier qui ait fait re- 
marquer l’importance géologique du phénomène qu’of- 
frent ces petits lacs avec leurs dépôts irrégulièrement 
stratifiés. 11 a signalé, dans la vallée du Rhône, d’an- 
ciennes moraines qui présentent le même aspect et qui 
ont été remaniées sur le bord du grand glacier qui en 
remplissait le fond. Celle que j’ai vue avec lui, au- 
dessus des bains de Lavey, dans une localité où le flanc 
droit du glacier fut sans doute baigné par une flaque 
d’eau , est l’une des plus intéressantes que l’on puisse 
voir. Depuis , j’ai reconnu plusieurs moraines sem- 
blables dans d’autres localités et même dans le Jura, 
où elles occupent les différens niveaux correspondant 
aux arrêts survenus dans le retrait des anciennes gla- 
ces ; elles s’y voient même sur une bien plus grande 
échelle que dans les Alpes. 

Il se forme encore d’une autre maniéré de petits 
lacs au bord des glaciers : c’est lorsque deux grands 
glaciers se réunissent dans une vallée inférieure sous 
un angle très-ouvert de manière à se prendre de flanc 
l’un l'autre. L’eau qui s'accumule à leur point de jonc- 
tion occasionne d’abord un petit lac , qui va en gran- 
dissant jusqu’à ce qu’il déborde sur le glacier ; mais il 
arrive aussi que , par suite du mouvement progressif 
des deux glaciers, la flaque d’eau qui se trouve entre 
deux est refoulée sur le glacier à la manière des uu>- 
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raines médianes. Tel est le petit lac que l'on observe 
au pied du Gornerhorn et qui baigne la moraine qui 
contourne l’angle méridional du Gornerhorn ; le grand 
glacier de Gorner le prend de flanc et le refoule obli- 
quement sur le glacier avec la moraine qu’il baigne. Un 
fait curieux c’est que ce petit lac s’écoule par dessous 
le glacier ordinairement pendant les premiers mois de 
l’été. De Saussure décritun lac semblable qui se trouve 
au pied du Mont-Noir, entre les glaciers de Tzeudey 
et de la Valpeline , dans la vallée de la Valsorey ; ses 
eaux s’écoulent ordinairement au commencement de 
juillet, par des canaux intérieurs et occasionnent par- 
fois de grands ravages. A l’embranchement des gla- 
ciers du Lautcraar et du Finsteraar, au pied de l'Ab- 
schwung on observe aussi quelquefois des flaques 
d'eau semblables. 

La masse des glaciers ne diminue pas seulement 
par suite de l’eau qui s’en échappe ; il est une autre 
cause de destruction qui, bien que plus difficile à ap- 
précier exactement dans ses effets, n'en est pas moins 
efficace et contribue puissamment à maintenir les gla- 
ciers dans certaines limites qui varient peu de nos 
jours ; je veux parler de l’évaporation de leur surface. 
Alors même qu'on ne saurait pas par des expériences 
directes que la glace s’évapore continuellement à sa 
surface , on pourrait le conclure d’un phénomène que 
l’on observe assez fréquemment sur les glaciers , c’est 
que, même par une température assez élevée de l’air, 
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la glace reste sèche à sa surface ; ce qui prouve bien 
évidemment qu’au lieu de se fondre, elle s’évapore im- 
médiatement. L’on entend alors sur toute la surface du 
glacier un singulier bruit de décrépitation, semblable 
au bruit de la neige gelée, lorsqu’on la foule du pied ; 
ce bruit est accompagné d'un dégagement de bulles 
d’air innombrables , qui se déplacent dans la couche 
superficielle de la glace et viennent crever au de- 
hors. On distingue le mieux ces bulles lorsqu’elles s'é- 
chappent sous de petites flaques d’eau très-planes et 
peu profondes. Faute d’appareils je n’ai pas pu en re- 
cueillir, comme je l’aurais désiré; car il serait inté- 
ressant de déterminer exactement la nature de cet air. 
J’espère que d'autres observateurs rempliront cette 
lacune. 

Désireux de connaître l'état hygrométrique de l’at- 
mosphère de ces hautes régions, j'ai observé pendant 
six jours consécutifs, du 11 au 17 août 1840, la 
marche de l’hygromètre de Saussure, comparative- 
ment au psychrométre d’August , dans le voisinage de 
ma cabane, à la surface même du glacier, par un état 
atmosphérique très-varié et à des températures qui 
changeaient continuellement. Je ne puis pas résumer 
d'une manière positive ces observations, avant de les 
avoir comparées attentivement avec celles qui ont été 
faites simultanément ailleurs. Je me bornerai donc 
pour le moment à dire que j’ai été généralement 
frappé de la sécheresse de l’air. L’aiguille de l’hvgro- 
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mètre de Saussure s’élevait fréquemment au-dessus de 
30° ; sur le sommet de la Strahleck et au Zâsenberg 
elle a même montré prés de 40° pendant plus de 
deux heures, à des températures voisines de zéro 
et souvent même inférieures ; les thermomètres du 
psychromètre différaient en même temps de 3 à 4 
degrés. 

Cependant les effets de la fonte et ceux de l’évapo- 
ration se confondent dans la part qu’ils ont à la dimi- 
nution de la masse du glacier, et nous savons que leur 
influence est très-considérable ; car s’il en était autre- 
ment, tous les phénomènes que nous avons déjà étu- 
diés et qui dépendent simultanément de ces deux 
causes, ne seraient ni aussi prononcés ni aussi actifs. 
Je renvoie, pour les détails, aux chapitres qui traitent 
île l’aspect extérieur des glaciers , des aiguilles , des 
moraines , des tables et des cônes graveleux. 
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CHAPITRE XVI. 


DES OSCILLATIONS DES GLACIERS DANS LES 
TEMPS HISTORIQUES. 


Il n'est pas rare d’entendre parler, dans les Alpes, 
de glaciers qui avancent ou qui reculent. C’est même 
un fait sur lequel les montagnards insistent d'une ma- 
nière toute particulière , sans doute parce qu'il touche 
de prés à leurs intérêts. On rencontre de même, dans 
beaucoup de villages, des traditions relatives aux os- 
cillations des glaciers qui les avoisinent; cependant 
comme ces traditions ne sont pas toujours exemptes 
d’exagération , on aurait tort de leur accorder une 
confiance illimitée. Plusieurs erreurs ont été intro- 
duites dans la science , parce que les auteurs qui les 
ont recueillies n’ont pas su comprendre le langage de 
la tradition. C’est ainsi que beaucoup de personnes, en 
entendant parler de glaciers qui reculent , s'imaginent 
que la masse entière se retire effectivement sur elle- 
même, tandis que les montagnards savent générale- 
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ment fort bien que ce phénomène de retrait n’est autre 
• chose que le résultat d’une dissolution accélérée de la 
partie inférieure opérée par la fonte et l’évaporation. 
Mais un sujet sur lequel il régne réellement des er- 
reurs parmi eux, c’est celui de la progression des gla- 
ciers. Ils s'imaginent généralement que les glaciers 
glissent sur leur fond, et il n’est pas rare de leur en- 
tendre raconter des histoires très-extraordinaires sur 
la vitesse avec laquelle les glaciers cheminent, et surlcs 
bonds qu’ils leur supposent. Comme ce sujet m’intéres- 
sait à un haut degré, je m’en suis informé dans beau> 
coup de villages et de mayens('), sans jamais avoir ren- 
contré un seul vieillard qui ait pu me dire qu’il avait 
été lui-môme témoin du phénomène. C’était toujours 
ou son père, ou son frère, ou son aïeul qui le lui avait 
raconté. 

Les oscillations des glaciers ont de tout temps fixé 
l’attention des naturalistes, parce quelles se rattachent 
d’une manière directe à la question générale de la tem- 
pérature du globe. Nous avons vu, plus haut, Chap. 1, 
pag. 4 , que déjà Scheuchzer les avait représentées 
comme l’un des phénomènes les plus remarquables 
des glaciers, en citant comme preuve le fait de la cha- 
pelle de Sainte-Pétronille, qui fut envahie par la 
glace. 


f*) C’est le nom qu’on donne en Valais aux rhâlets dans lesquels 
les paysans passent l’été avec toute leur famille. 
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Mais cette question si importante est devenue réel- 
lement scientifique depuis que M. Venetz en a fait 
l’objet de son célèbre mémoire sur les variations de la 
température dans les Alpes de la Suisse (*). L'autour 
ne s’est pas seulement borné à signaler certains acci- 
dcns du sol qui témoignent d'une plus grande exten- 
sion des glaciers , tels que les moraines situées à des 
distances plus ou moins considérables de l'extrémité 
actuelle des glaciers ; il a aussi consulté les anciens 
registres des paroisses et des communes du Valais, et 
en a extrait des preuves irrécusables en faveur d'une 
extension moins considérable de ces mêmes glaciers, 
à une époque plus récente. Enfin ses nombreuses 
courses dans toutes les parties des Alpes du Valais lui 
ont fourni une foule de reuseignemens précieux sur 
les rapports divers des glaciers avec le sol et les lieux 
environnons. Aussi, ce qui donne a l'ouvrage de M. Ve- 
netz une valeur toute spéciale , c’est qu’il est écrit en 
quelque sorte sur les lieux mêmes où se manifestent 
ces oscillations. L'auteur a fait preuve d'un rare dis- 
cernement dans le choix des faits qu’il signale à l’at- 
tention publique ; ce qui est d'autant plus difficile, 
qu’il arrive souvent que certaines localités changent 
complètement d’aspect sous l’influence de la main de 
l’homme, sans qu’il soit nécessaire de recourir à des 


(*) Urnkscliriftcn (1er allg. tcliflreiurischrn Geeelltrhuft , Enter 
liand, Zweite Ahtlieilung Zurich, IS.I3. 
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changement extraordinaires dans létal physique du 
sOl et de l'atmosphère, pour les expliquer (*). 

Les faits nombreux cités par M. Venetz sont rangés 
par lui en deux catégories. Les uns, qui lui paraissent 
prouver un abaissement de la température dans les 
temps historiques, sont empruntés essentiellement aux 
tnonumens historiques, et en partie à l’observation di- 
recte ; les autres , qui prouvent une élévation de la 
température, sont des monumens élevés par les gla- 
ciers eux-mêmes, pour perpétuer le souvenir de leur 
présence dans les lieux qu’ils ont jadis envahis. Voici 
quelques exemples de la première catégorie, que j’em- 
prunte à M. Venetz. 

« M. le chanoine Rivaz a trouvé parmi les écrits de 
la commune de Bagnes plusieurs titres qui constatent 
que cette commune possédait le droit de libre com- 
merce avec le Piémont, en passant par la Chermou— 
tanaz et le col de Ferret. Or, maintenant il est bien 
rare d’y voir passer des mulets, le chemin y étant de- 
venu très-difficile. 11 paraît qu’aulrefois on n’avait pas 
besoin de passer le glacier du Mont-Durand , comme 
à présent.» 

« M. Rivaz a également trouvé, dans ces mêmes ar- 
chives, un acte qui parle d'un procès que la commune 
de Bagnes eut avec celle de Liddes, relativement à une 

(*) Venetz, Mémoire sur les variations de la température dan» 
les Alpes, p. 2 et 3, dan» les Denkscliriften der schweiïerischen 
(tesellsrliaft , 1. c. 
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foret située sur le territoire de Bagnes. Cette forêt 
n existe plus. Un énorme glacier lui a succédé , et la 
communication est entièrement détruite en cet en- 
droit. u 

«DeZermatl, un passage très-fréquenté conduisait 
autrefois dans la vallée d'IIérens. En 1816, la com- 
mune de Zermalt racheta du chapitre de Sion une 
redevance provenant d’une procession annuelle qu’elle 
faisait jusqu’à Sion, en passant par les vallées de Zer- 
malt et d’Hérens. La montagne qui sépare ces deux 
vallons est actuellement couverte de glaciers qui ren- 
dent ce passage tellement dangereux, que les chasseurs 
les plus hardis ont de la peine à pénétrer d’une vallée 
à l'autre. » 

« De la vallée de Lotsch, en Valais, on ne peut passer 
qu’à pied dans celle de Gastern, tandis que ce passage 
était autrefois ouvert aux chevaux. » 

« Dans le vallon de Grub (Grublhaeli), qui domine 
les mayens de Gruhen et Meidcn , dans la vallée de 
Tourtemagne, on trouve encore un grand trajet de 
chemin pavé conduisant, par le vallon dit Auskumen, 
dans la vallée de Saint-Nicolas. Ce passage est main- 
tenant abandonné aux chasseurs de chamois. » 

« On connaît , sur les deux flancs du Monte-Moro, 
le chemin à cheval qui allait autrefois aboutir de la 
vallée d’Anzasca (Vallis Antuatium J à celle de Saas , 
en Valais. On y trouve encore des trajets pavés d’une 
demi-lieue de longueur. Un second chemin condui- 
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sail pareillement de la vallée d’Antrona à Saas. D’a- 
près un manuscrit , espèce de chronique de la vallée 
de Saas (') , ces chemins étaient déjà très-vieux en 
1440. Il est dit qu’en 1515 il s’était élevé un pro- 
cès entre les habitans de Saas et ceux d’Antrona. Le 
juge était de Lucerne ; mais comme, en ces temps-là, 
les Suisses avaient occupé les frontières voisines de 
l’Italie , où le cardinal Schinner avait paru en guer- 
rier, la condamnation de ceux d’Antrona à l’entretien 
de ce chemin n’a pas eu d’effet. » 

« Dans la première moitié du dix-septième siècle, les 
passages sont devenus très-difficiles. Dans le dix-hui- 
tième siècle, et notamment en 1719, 1724 ctl790,on 
s’est donné beaucoup de peine, et l’on a même fait des 
frais considérables pour réparer le chemin d’Antrona, 
afin d’y pouvoir transporter du sel et d’autres marchan- 
dises ; mais ces réparations étaient chaque fois de peu 
de durée. Il est évident que ce chemin n’aurait pas été 
ouvert à grands frais, si, dans ce temps-là, un glacier 
eût existé sur ce passage ; car on aurait prévu que 
d’un moment à l’autre il l’aurait rendu impraticable.» 

M. Venetz conclut de ces faits et de beaucoup d’au- 
tres qu’il rapporte dans son mémoire, que les passages 
des hautes Alpes, dont il est ici question , étaient tous 
ouverts à la même époque (sans doute pendant les 1 1°> 

(*) Die Geschichte des Thaïes Saas, aus etlicli huudert Schriften 
zusammengezogen, von Peter Joseph Zurbrüggen, Bénéficiât zu 
St-Antoni von Padua. 
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12*', 13 e , 14 e et 15® siècles), il cite à l’appui de cette 
opinion la cloche de la chapelle de Sainte-Pétronille , 
qui date de 1044. — « D’après M. Zurbriiggen, dit-il, 
« ce n’est que dans le commencement du dix-septième 
« siècle que les passages des montagnes sont devenus 
« difficiles, et ce n’est que dans le dix-huitième siècle 
«qu’ils sont devenus inaccessibles aux chevaux (*). » 
Cette opinion deM. Zurbrfiggen me semble encore 
justifiée par le fait suivant. L histoire rapporte que 
lors des persécutions qui éclatèrent à l’époque de la 
rèformalion , contre les protestans du Haut-Valais , 
ceux-ci ne pouvant se livrer à l’exercice de leur culte, 
cher eux, avaient pris l’habitude de se rendre, par la 
vallée de Viesch, à Grindelwald, pour y faire baptiser 
leurs enfans. En visitant, l’année dernière (1839), les 
glaciers d’Aletsch et de Viesch , j’ai trouvé, près du 
lac d’Aletsch ou de Mœril , le long du glacier, des traces 
très-reconnaissables de cette ancienne route, qui sans 
doute longeait plus haut les crêtes des Vieschcrhômer 
(voy. PI. 12). Ce chemin, qui est muré en divers en- 
droits très-escarpés, disparait à plusieurs reprises sous 
le glacier pour reparaître plus loin , de manière qu’il 
est impossible de le suivre maintenant, à cause des 
parois abruptes du glacier. Il est donc évident que le 
niveau du glacier s’est élevé. Aussi la traversée est- 
elle aujourd’hui très-difficile et des plus périlleuses ; je 

^*) f 'nirlz , 1. c. 38. 
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ne connais personne qui l’ait tentée directement. Il 
n'y a que M. Uugi qui ait traversé la mer de glace 
dans cette direction (de Lôtsch à Viesch) , et il décrit 
cette course comme la plus pénible de toutes celles 
qu’il a effectuées (*). 

Les faits qui prouvent une plus grande extension 
des glaciers que celle qu’ils ont aujourd’hui, se tirent 
essentiellement des anciennes moraines plus ou moins 
éloignées de l’extrémité actuelle des glaciers ; et certes 
on ne saurait exiger des preuves plus convainquantes 
pour démontrer qne les glaciers qui les ont accumu- 
lées occupaient autrefois tout l'espace qui les en sé- 
pare maintenant. Les vallées des Alpes sont remplies 
de moraines pareilles , et leur distance des glaciers 
varie dans des limites très-considérables. Mais il s’agit 
de savoir à quelle époque elles ont été déposées, et ici 
nous louchons à une question des plus difliciles de 
l’histoire des glaciers. 11 est probable que celles qui 
sont très-rapprocliées de l’extrémité des glaciers ont 
été en partie déposées pendant les temps historiques ; 
car tous les glaciers dont l’extension a été plus grande 
pendant les deux derniers siècles ont dû déposer des 
moraines plus ou moins considérables en se retirant. 
Telles sont probablement les moraines terminales du 
glacier du Rhône, dont la première était, en 1826, 
d’après les observations de M. VeneLz, à 1,408 pieds 


(*/ Hug( f Nalurlii&lorisclte Alpcnrcise, p. 279. 
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de l’extrémité du glacier (') ; les moraines du glacier 
supérieur du Grindelwald , dont Gruner a indiqué les 
oscillations pendant à-peu-près deux siècles , et dont 
les variations sont très -sensibles de nos jours (*') ; la 

(*) Vend z 1 1. c. p. 32. 

(**) «Scion la tradition orale, cet amas (le glacier) subsiste depuis 
un temps immémorial; mais les vallées qu’il remplit aujourd’hui ont 
eu beaucoup de pâturages : ou a d’ailleurs des preuves certaines qu’il 
s’est emparé de terres fertiles. Sur la côte des Vicrcherbœrner et 
de l'Eiger, au milieu de la glace, ou voit plusieurs troncs de mé- 
lèzes, qui sont là peut-être depuis plusieurs siècles. On sait que 
ce bois a la propriété de se durcir à l’humidité. Ceux qui ont mon- 
té jusqu'à ces troncs disent qu’on ne peut en détacher la plus pe- 
tite partie avec le couteau le mieux aiguisé. 11 paraît donc que ces 
arbres sont dans la glace depuis longtemps 

«Les archives du pays nous apprennent qu’en 1540,1a chaleur ex- 
traordinaire de l’été fondit cet amas en entier, et qu’on vit à dé- 
couvert, jusqu’en automne, les rochers de ces montagnes, mais 
qu’il fut entièrement recomposé en peu d’années. Nous n’avons au- 
cune connaissance des changeraens qu’il a éprouvés depuis ce 
temps jusqu'en 1660. Il diminua un peu depuis cette année jus- 
qu’en 1686, et il y a toute apparence que les changemens qu’il 
éprouva jusqu’à la fin du siècle dernier furent peu considérables. 
Au commencement du présent siècle , et surtout en 1703, cet amas 
augmenta beaucoup , et couvrit une partie des pâturages de la pa- 
roisse, qui sont inscrits dans ses registres et ensevelis sous les 
glaces. 11 est très-vraisemblable qu’il s’étendit peu à peu jusqu’en 
1720. Depuis ce temps il a diminué et augmenté tour à tour. Eu 
1750 il était très-petit, et les habitans du pays disaient que depuis 
un temps immémorial il n’avait pas autant diminué. » 

Ainsi la diminution et l'augmentation annuelle des amas de 
glace sont fort inégales et n’ont pas chacune une période régulière 
de sept années, comme le croient les habitans des montagnes et 
même quelques sa vans.» — Gruner , Histoire naturelle des glaciers 
de Suisse, trad. de M. de Kcralio, p. 330 et s. 
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grande moraine du glacier de Prenva, qui, dans ces 
derniers temps, a été en grande partie envahie par le 
glacier. Suivant M. Venetz, le glacier commençait à 
rétrograder en 1 820 , après avoir renversé les restes 
d’une chapelle et plusieurs arbres, dont les an- 
neaux d'accroissement indiquent, pour l’un, 200, et 
pour l’autre 220 ans ; preuve qu'il y avait plus de deux 
siècles qu’il n’avait pas eu l’étendue qu’il avait à cette 
époque. Je citerai encore les moraines du glacier des 
liois , dont l’une est plantée de sapins , et plusieurs 
autres exemples signalés par M. Venetz. Mais en est- 
il de même de ces moraines situées à des distances 
plus considérables des glaciers, et sur la déposition 
desquelles l'Iiistoire ne nous a transmis aucun rensei- 
gnement? Ici, il faut l’avouer, la limite entre l’époque 
historique et les époques géologiques antérieures, nous 
échappe en quelque sorte. Je crois même qu’il sera 
difficile d’arriver, à cet égard , à une délimitation ri- 
goureuse , par la raison que les distances seules ne 
sauraient être invoquées comme une preuve décisive ; 
car nous verrons, plus bas, que, de nos jours, certains 
glaciers oscillent dans des limites très-étendues, et dé- 
placent ainsi constamment leurs moraines. Il faut par 
conséquent que d'autres considérations viennent cor- 
roborer les conclusions que l’on peut tirer de la dis- 
tance qui sépare les moraines de l’extrémité des gla- 
ciers, si l’on veut les faire servir à une détermination 
approximative de leur âge. Tous les faits cités par 

30 
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M. Venetz ne me paraissent pas également conduans 
à cet égard. Cependant si l’on se rappelle que les gla- 
ciers en général étaient moins étendus au moyen-âge 
qu’ils ne le sont maintenant, et qu’ils n’ont commencé 
à envahir les hauts passages des Alpes que dans les 
17 e et 18” siècles, on sera forcé d'admettre que la 
formation de beaucoup de moraines très-éloignées des 
glaciers actuels remonte à une époque très-reculée de 
l'histoire, si toutefois elle n’est pas antérieure à la créa- 
tion de l’espèce humaine ; car comme elles supposent 
une extension des glaciers plus considérable que celle 
qu'ils ont eue dans nos temps modernes, on en aurait 
gardé le souvenir, si elle avait eu lieu depuis le 
17 e siècle. 

Dans ces derniers temps, les oscillations des glaciers 
ont été très-sensibles. H. Venetz nous apprend qu’en 
1811 les glaciers setaient retirés très-haut dans les 
vallées, mais que les années froides de 1815 , 1816 
et 1817, ayant rechargé les montagnes d’une masse 
de neige énorme , les glaciers descendirent considéra- 
blement dans les régions inférieures ; il assure avoir 
vu le glacier de Distel , dans la vallée de Saas près 
du Monte-Moro , descendre plus de 50 pieds dans une 
année ('). Zumstein rapporte qu’il vit à-peu-près à 
la même époque le grand glacier de Lys s’avancer 
de 150 toises pendant six ans ("). 

(*) l'enetXf 1. c. p. 4. 

(**) von WtltUn t Der Monte Rota, p. 117. 
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Dans ce moment la plupart des glaciers que j’ai 
observés avancent considérablement, en particulier 
ceux de l'Oberland bernois. Le glacier inférieur de 
l’Aar s'est allongé de plus d'un quart d'heure depuis 
181 1 ; (à cette époque, il se terminait, suivant ce que 
m'a assuré Jacob Leulhold, prés de la grotte aux cris- 
taux du Zinkenstock.) Les glaciers de Grindelwald aug- 
mentent aussi sensiblement , ainsi que celui de Ro- 
senlaui (*). Le grand glacier de Zermatt empiète sur 
sa rive gauche , tandis qu’il parait être stationnairo 
sur la rive droite. 

En résumant tous ces faits, on ne peut s'empêcher 
de reconnaître une certaine périodicité en grand dans 
ces oscillations des glaciers ; quelques auteurs ont 
même affirmé , sans doute sur la foi des habilans des 
Alpes, que cette périodicité était régulière, ou, en 
d’autres termes, que les variations de niveau avaient 
toujours lieu à des époques déterminées ; mais cetto 
opinion n’est appuyée d'aucun fait positif. 

Il est un autre phénomène très-curieux dont on ne 
saurait constester la réalité , c’est que certains gla- 
ciers décroissent, tandis que d'autres augmentent, té- 

(*) En visitant de nouveau cette aunée (1840) tous ces glaciers, 
je fus très-étonné de voir que le glacier inférieur de PAar avait 
avancé de plus de 50 pieds depuis Tannée dernière ; sa surface 
s’était en même temps élevée de 1 2 à 1 5 pieds près de l’Abschwung; 
le glacier supérieur de Grindelwald s’est accru d’au moins 100 
pieds sur sa rive droite; le glacier de Gauli a également avancé; 
il parait qu’il en est de même des glaciers du Valais. 
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moin le glacier supérieur de l’Aar qui diminue , tan- 
dis que le glacier inférieur continue à s’étendre. 
M. Venetz a essayé une explication très-ingénieuse 
de ce phénomène, qu’il attribue à la différence d'incli- 
naison des glaciers : « il est naturel, dit-il, que les gla- 
ciers qui descendent avec une grande rapidité dans un 
climat chaud , se déchargent plus vite de leur sur- 
croît de glace que ceux qui ne marchent que lente- 
ternent. 11 est donc aussi naturel que ces derniers 
doivent encore avancer, quand même il survient une 
époque de plusieurs années chaudes qui font déjà re- 
culer les autres , car leur masse ne diminue pas si 
promptement. Comme tous les glaciers reposent sur 
des bases différemment inclinées , il est certain qu’ils 
doivent différemment avancer et reculer (*). » 

Le phénomène des oscillations des glaciers n'est , en 
résumé, qu’un effet de compensation résultant , d’une 
part, de leur marche progressive et, de l’autre, de la dé- 
composition qu’ils subissent à leur extrémité; et 
comme l’été est la saison du travail des glaciers , tandis 
que l’hiver est l'époque du repos, leur agrandisse- 
ment ou leur décroissance dépendra toujours de l’état 
de la température pendant cette saison. Aussi les me- 
sures que l'on donne de leur augmentation dans un 
temps donné, ne sont-elles en aucune façon la mesure 
de la marche réelle de leur masse. 

(*) l' v net z, l, c. p. 4. 
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Les faits rapportés par M. Venctz sur les oscilla- 
tions des glaciers, et ceux que j‘ai recueillis à d'autres 
sources , ou observés moi-même sur le même sujet , 
sont certainement de la plus haute importance pour la 
physique générale. Car quels que soient les résultats 
auxquels les recherches des physiciens s’arrêtent sur 
la marche de la température du globe, depuis l epoquo 
de sa formation jusqu’à nos jours, toujours est-il que 
les faits concernant les glaciers, dont il vient d'être 
question, devront y trouver une place, et que toute 
théorie qui n’en rendra pas compte pourra être envi- 
sagée, à juste titre, comme incomplète. 

M. Venetz a conclu de scs observations et de ses 
recherches historiques à des oscillations de la tempé- 
rature , sans dire positivement s’il entendait parler 
d’oscillations dans l'état de la température du globe 
en général, ou s'il envisageait ces oscillations comme 
locales. Nous avons déjà vu, en parlant de la forma- 
tion des glaciers, combien il fallait être sur ses gardes 
pour ne pas attribuer à des changemens dans la tem- 
pérature moyenne ce qui s’explique très-bien par des 
influences locales réitérées pendant une série d’années. 
Vouloir attribuer à des changemens généraux , dans 
la répartition de la chaleur à la surface du globe , les 
oscillations des glaciers qui rentrent dans le domaine 
de l’histoire, serait admettre une explication directe- 
ment en contradiction avec ce résultat si bien établi 
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par M. Arago (*) , sur une série de faits concluans , 
savoir, que la température moyenne de la surface du 
globe n’a pas changé d'une manière appréciable dans 
les temps historiques. 11 faut donc attribuer à des in- 
fluences locales les changemens si fréquens, mais cir- 
conscrits dans des limites assez étroites, que nous 
offrent les glaciers dans leur extension. Mais s’il n'y 
a pas eu de changemens appréciables dans la tem- 
pérature du globe pendant les temps historiques, il 
n'en est pas moins vrai que des oscillations locales 
très-considérables, et qui ont pu avoir une influence 
très-étendue sur le climat de certaines localités, se sont 
fait sentir à différentes reprises. On connaît des faits 
assez nombreux qui indiquent des changemens sem- 
blables dans une foule de localités, et qui sont dus à 
d'autres causes que les glaciers. Tels sont les effets du 
déboisement dans le nord de l’Amérique et dans 
certaines contrées de la France, qui se trouvent énu- 
mérées dans le mémoire remarquable de M. Arago , 
sur l’état thermométrique du globe terrestre. L'ex- 
tension des glaces a produit des changemens plus 
notables encore dans d’autres contrées. L’envahisse- 
ment du Groenland par les glaces, au quinzième siè- 
cle , est un fait trop bien établi pour qu’il puisse 
être révoqué en doute. 11 faut donc admettre que , 
malgré la fixité de la température du globe en général. 


(*) Annuaire du Bureau des longitudes pour l’an 183 $. 
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des circonstances locales ont pu et ont réellement mo- 
difié considérablement le climat de certaines contrées. 
Les faits que j’ai rapportés plus haut et qui prouvent 
que les glaciers ont été soumis à des oscillations très- 
notables dans les temps historiques , rentrent dans 
cette catégorie , puisqu’ils ont eu lieu à une époque, 
pendant laquelle l’état thermométrique général du 
globe est resté sensiblement le même. Ce qui prouve 
en outre que ces changcmens sont dus à des in- 
fluences locales et ne dépendent point de changemens 
généraux, c’est que l’accroissement le plus considé- 
rable des glaciers des Alpes qui soit constaté par des 
documens historiques , ne coïncide pas avec l'envahis- 
sement du Groenland par les glaces. En effet, c’est au 
commencement du quinzième siècle que la côte du 
Groenland est devenue inaccessible ; or, nous avons 
vu qu’à cette époque les plus hauts passages des 
Alpes étaient encore libres ; tandis que c’est seulement 
dans la première moitié du dix-septième siècle qu’ils 
sont devenus très-difficiles, et enfin presque inacces- 
sibles au dix-huitième siècle. 

Nous allons maintenant passer à l’étude des faits 
qui démontrent une extension bien plus considérable 
des glaciers, dans des temps plus reculés, et voir si ecs 
faits peuvent se concilier avec l’idée de simples chan- 
gemens locaux , ou s'ils se rattachent à des change- 
mens plus généraux survenus dans l’état thermomé- 
trique de notre planète. 
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DE L'ANCIENNE EXTENSION DES GLACIERS 
DANS LES ALPES. 


Après avoir étudié les phénomènes qui démontrent 
des oscillations fréquentes des glaciers, dans des limites 
étroites qui peuvent en quelque sorte être constatées 
d’année en année, nous allons maintenant nous occuper 
des oscillations plus considérables auxquelles les gla- 
ciers ont été soumis , ou plutôt de l’extension immense 
qu’ils ont eue , à une époque antérieure à l’histoire. 
Les faits qui démontrent cette immense extension des 
glaciers, dans des limites qui dépassent tout ce que la 
tradition nous a conservé, sont très-nombreux et s’ob- 
servent plus ou moins dans toutes les vallées alpines. 
Leur étude est même facile , lorsqu’on est sur la voie, 
et qu’on a appris à saisir jusqu'aux moindres indices 
de leur présence. Si l'on a été si long-temps avant de 
les remarquer et de les rattacher aux phénomènes des 
glaciers , c’est parce qu'ils sont souvent isolés et plus 
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ou moins éloignés de leur source première. Et s’il est 
vrai que ce soit une prérogative de l’observateur scien- 
tifique, de pouvoir lier dans son esprit des faits qui ap- 
paraissent sans liaison à la foule , c'est surtout dans 
ce cas qu’il est appelé à en faire usage. J’ai souvent 
comparé par devers moi ces faibles traces des effets du 
temps passé , produits par les glaciers , à l'apparence 
d’une pierre lithographique préparée pour être long- 
temps conservée, et sur laquelle on n’aperçoit les traces 
du travail qui y est empreint, que lorsqu’on sait où 
et comment le chercher. 

Le fait de l'ancienne existence de glaciers qui ont 
disparu se démontre par la présence des divers phé- 
nomènes qui les accompagnent constamment , et qui 
peuvent continuer à subsister lors même que la glace 
a disparu. Ces phénomènes sont les suivans : 

1 ° Les moraines. Leur disposition et leur composi- 
tion les rendent toujours reconnaissables , lors même 
quelles ne reposent plus sur le bord des glaciers , ou 
quelles ne cernent plus immédiatement leur extrémité 
inférieure. Je les ai décrites assez en détail , au cha- 
pitre 8, pour n’être pas obligé d’y revenir ici. Je ferai 
cependant remarquer que les moraines latérales et 
terminales peuvent seules faire reconnaître avec cer- 
titude les diverses limites de l’extension des glaciers , 
parce quelles sont faciles à distinguer des digues et 
des nappes irrégulières de blocs que charrient les tor- 
rens des Alpes. Les moraines latérales déposées sur le 
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flanc des vallées sont rarement atteintes par les tor- 
rens du fond ; mais elles sont , en revanche , souvent 
coupées par les eaux qui ruissèlent le long des pa- 
rois, et qui, en interrompant leur continuité, les ren- 
dent d'autant plus difficiles à reconnaître. 

2° Les blocs perchés. Il arrive souvent que les gla- 
ciers entourent des pointes saillantes de rochers et for- 
ment autour d'elles des entonnoirs plus ou moins pro- 
fonds , dont les parois s’arrondissent par l'effet de la 
réverbération. Lorsque le glacier s'abaisse et se re- 
tire , les blocs qui sont tombés dans ces entonnoirs 
restent souvent perchés sur la pointe du rocher qui en 
occupe le fond, dans des conditions d'équilibre telles, 
que toute idée de courans, comme cause de leur trans- 
port , est complètement inadmissible dans une pareille 
position. Lorsque des pointes semblables de rocher 
font saillie au-dessus de la surface du glacier, (voy. 
PI. 4 ) ou qu’elles apparaissent comme des Ilots plus 
considérables au milieu de sa masse, comme le jardin 
de la Mer de glace au-dessus du Montanvert , leurs 
flancs se revêtent de blocs qui les entourent de toutes 
parts et finissent par former une sorte de couronne au- 
tour de leur sommet, lorsque le glacier s’abaisse ou se 
retire complètement. Les courans ne produisent rien de 
semblable ; au contraire , lorsqu’un torrent se brise 
contre un rocher saillant , les blocs qu’il charrie le 
contournent pour former plus loin une traînée plus ou 
moins régulière. Jamais, dans des circonstances pa- 
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reilles, les blocs ne peuvent s’arrêter en amont ni 
sur les flancs du rocher ; car , de ce côté, la vitesse 
du courant est accélérée par la résistance , et les blocs 
mobiles sont entraînés avec violence au-dessous de la 
saillie , où ils se déposent. 

3° Les roches polies et striées, telles qu elles ont été 
décrites au chapitre 14, sont encore un phénomène 
qui signale incontestablement la présence d’un gla- 
cier; car, ainsi que nous l'avons dit plus haut, ni les 
courans, ni les vagues des grandes plages ne produi- 
sent des effets semblables. La direction générale de 
leurs stries et de leurs sillons indique la direction du 
mouvement général du glacier ; les stries qui dévient 
plus ou moins de cette direction générale sont dues a 
des effets locaux de dilatation et de retrait dont nous 
traiterons plus bas. 

4° Les lapiaz ou lapiz , que les habitons de la Suisse 
allemande appellent Karrenfelder. 11 n'est pas toujours 
possible de les distinguer des érosions, parce que, pro- 
duits comme ces dernières par les eaux, ils n’en dif- 
fèrent pas dans leurs caractères extérieurs, mais uni- 
quement par leur position. Les érosions des torrens 
occupent toujours des dépressions plus ou moins pro- 
fondes, et ne s’étendent jamais sur de grandes surfaces 
inclinées. Les lapiaz, au contraire, se rencontrent fré- 
quemment sur les parties saillantes des parois des 
vallées, en des endroits où il n'est pas possible de sup- 
poser que des eaux aient jamais formé des courans. 
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Certains géologues , fort embarrassés d’expliquer ces 
phénomènes, ont supposé qu'ils étaient dus à des in- 
filtrations d’eaux acidulées ; mais cette supposition 
est purement gratuite. 

Nous allons maintenant décrire les traces de ces 
divers phénomènes, tels qu’ils se rencontrent dans les 
Alpes , en dehors des limites actuelles des glaciers , 
afin de démontrer qu a une certaine époque, ces der- 
niers ont eu une plus grande extension que mainte- 
nant. 

Les anciennes moraines, situées à de grandes distan- 
ces des glaciers actuels , ne sont nulle part aussi dis- 
tinctes et aussi fréquentes que dans le Valais, où 
MM. Venetzet J. de Charpentier les ont signalées pour 
la première fois. Mais comme leurs observations sont 
encore inédites, et que ce sont eux qui m’ont appris à 
les reconnaître, ce serait m’approprier leur découverte 
si je les décrivais ici en détail. Je me bornerai donc à 
dire qu’on retrouve des traces plus ou moins distinctes 
d’anciennes moraines terminales , en forme de digues 
cintrées , au-dessous de tous les glaciers , à la dis- 
tance de quelques minutes, d’un quart d'heure, d’une 
demi-heure, d'une heure, et même de plusieurs lieues 
de leur extrémité actuelle : ces traces deviennent de 
moins en moins distinctes à mesure que l'on s’éloi- 
gne des glaciers , et comme elles sont souvent tra- 
versées par des torrens, elles ne sont pas aussi conti- 
nues que les moraines qui cernent les glaciers de 
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plus près. Plus ces anciennes moraines sont éloignées 
des glaciers et plus elles s’élèvent sur les parois de la 
vallée ; ce qui nous prouve que l’épaisseur du gla- 
cier a dù être d'autant plus considérable que son 
étendue était plus grande. Leur nombre indique en 
même temps autant de points d'arrêt dans le retrait 
du glacier, ou autant de limites extrêmes de son exten- 
sion, limites qu'il n'a plus atteintes après s'être retiré. 
J'insiste sur ce point, parce que s’il est vrai que toutes 
ces moraines démontrent une extension plus grande 
des glaciers , elles nous prouvent en même temps que 
leur retrait dans les limites actuelles , loin d'avoir été 
brusque, a au contraire été marqué par des temps 
d’arrêt plus ou moins nombreux , qui ont occasionné 
la formation d’une série de moraines concentriques 
qui rappellent encore maintenant cette marche. 

M. Venetz , dans son mémoire sur la température 
des Alpes (*) , cite un grand nombre d’exemples d'an- 
ciennes moraines. En voici quelques-uns des plus 
remarquables : 

1) «Les chalets dcGiéta dans la vallée du Mont-Joie, 
en Savoie, sont bâtis entre trois anciennes moraines 
que le glacier de Trelatête a jadis poussées jusque là. 
En 1821, ce glacier en était éloigné d’environ 7000 
pieds. » 

2) « Le glacier de Salénaz , dans la vallée de Fer- 


(*) f'rnetz, 1. c. [>. 16 cl suiv. 
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ret, sur le Valais, a laissé sur sa droite une énorme 
moraine qui est , à vue d’œil , à environ 8000 pieds 
de l’extrémité du glacier actuel. En examinant cette 
moraine et ses environs , on ne doute nullement que 
le glacier n'ait jadis occupé le village des Plans des 
Fours. Cette contrée, autrefois occupée par les glaces, 
est maintenant couverte de belles prairies et de forêts, 
dont une très-épaisse occupe la moraine. » 

3) « Le glacier de Rossboden sur le Simplon a plu- 
sieurs anciennes moraines qui démontrent qu’à l’en- 
droit où le torrent de Wali ( Walxbaeh) traverse la 
grande route , le glacier avait autrefois plus de 200 
pieds d’épaisseur. Le petit village d'An-der-Eggen 
est élevé sur l’une de ces moraines ; la dernière est à 
environ 7000 pieds du glacier actuel » ( voy. la pi. 
qui accompagne le Mém. deM. Yenetz p. 26). 

4) « Le glacier de Sirwolten a laissé sur sa gauche, 
au-dessous de l’ancien hospice du Simplon , trois mo- 
raines , qui se trouvent maintenant à une bonne lieue 
du glacier.» 

5) «Entre le chalet de Ixirenzc , situé près du che- 
min de Rawyl , commune d’Ayent , et le premier 
grenier de Rawyl , on trouve une grande moraine 
couverte de hauts mélèzes ; cette moraine est à une 
forte lieue de marche du glacier. » 

6) a Le glacier de l’Ossera , dans la vallée d'Her- 
mence, a laissé de grandes moraines ; la plus éloignée 
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«le l’extrémité actuelle du glacier en est à une forte 
demi-lieue. » 

7) «Sur la gauche du glacier de Combaly, au-dessus 
des chalets de la vallée d'IIermence, on remarque 
des moraines qui descendent à 2000 pieds plus bas 
que le glacier actuel.» 

8) «Les villages de Ricd, Bodmen et Halten dans le 
Haut-Valais, sont bâtis sur une ancienne moraine ; le 
glacier de Viesch qui l'a jadis déposée , en est main- 
tenant éloigné de plus de 12,000 pieds. » 

A ces exemples cités par M. VeneU , je pourrais en 
ajouter d'autres non moins concluans , tels que les 
moraines que l'on rencontre dans la vallée d’Oberhasli, 
à un quart de lieue de Meiringen, et qui maintenant 
sont à plusieurs lieues des glaciers les plus rapprochés; 
la grande moraine de la vallée de Kandersteg, située 
en face de l’auberge , et qui maintenant est éloignée 
de plus d’une lieue du glacier d'Oeschinnen ; elle a la 
forme d’un immense croissant adossé au First ; dans 
sa partie centrale, elle présente deux arêtes, et à ses ex- 
trémités plusieurs ailes concentriques ; son côté abrupte 
est tourné vers Kandersteg; il en découle continuel- 
lement des torrens de boue et de gravier. En face de 
l’Altels, on remarque également une très-grande 
moraine terminale double qui se réunit , au-dessous 
du Rinderhorn, à une immense avalanche de cette der- 
nière crête. Enfin je citerai encore la moraine si- 
tu« -, e près de la chapelle des Tincs , à une demi-lieue 
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du glacier des Bois , et sur laquelle Saussure a déjà 
appelé l’attention comme sur un phénomène très-ex- 
traordinaire. 

Les traces de moraines longitudinales sont moins 
fréquentes, moins distinctes , et plus difficiles à pour- 
suivre, parce que, désignant les niveaux auxquels les 
bords des glaciers se sont élevés, à différentes époques, 
c’est ordinairement au-dessus des sentiers qui longent 
les parois escarpées des vallées qu’il faut les chercher, 
à des hauteurs où il n'est pas toujours possible de 
cheminer dans le sens de la vallée. Souvent aussi les 
parois de la vallée qui ont encaissé le glacier sont tel- 
lement escarpées , qu'il n’y a que par-ci par-là quel- 
ques blocs qui ont pu rester en place. Elles sont ce- 
pendant très-distinctes dans la partie inférieure de la 
vallée du Rhône, entre Martigny et le lac de Genève , 
où l’on en observe plusieurs rangées parallèles les unes 
au-dessus des autres, à des niveaux de 1,000, 1,200 
et même 1 ,500 pieds au-dessus du Rhône. C’est entre 
Saint-Maurice et la cascade de Pissevachc , près du 
hameau de Chaux-Fleurie , quelles sont le plus ac- 
cessibles ; ici les parois de la vallée présentent de petits 
gradins, à différons niveaux, sur lesquels les moraines 
se sont conservées. Elles sont également très-distinctes 
au-dessus des bains de Lavey et au-dessus du village 
de Monthey, à l’entrée du Val d’illicrs , où les flancs 
de la vallée sont moins inclinés que dans beaucoup 
d'autres localités. 
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Le* blocs perchés , que l’on trouve dans les vallées 
alpines , à des distances considérables des glaciers , 
occupent parfois des positions si extraordinaires qu’ils 
piquent à un haut degré la curiosité de tous ceux qui 
les observent. En effet, lorsqu’on voit un bloc de forme 
anguleuse perché sur le sommet d’une pyramide isolée, 
ou accolé en quelque sorte à une paroi très-raide, la 
première idée qui se présente à l’esprit , c’est de s’en- 
quérir quand et comment ces blocs ont été déposés en 
pareils lieux, d'où le moindre choc semblerait devoir 
les renverser. Mais ce phénomène n’a plus rien d’é- 
tonnant , lorsqu'on sait qu'il se reproduit également 
dans les limites des glaciers actuels, et que l’on se rap- 
pelle par quelles circonstances il y est occasionné. Et 
comme ces blocs sont ordinairement accompagnés de 
surfaces polies, ils nous fournissent une autre preuve 
que les localités dans lesquelles on les trouve ont jadis 
été occupées par les glaces. Les exemples les plus cu- 
rieux de blocs perchés que l’on puisse citer, sont ceux 
qui dominent, au nord, la cascade de Pissevache, près 
de Chaux-Fleurie, et au-dessus des bains de Lavcy ; 
ceux que l'on rencontre en montant des bains de La- 
vey au village de Mordes, et ceux, plus rares, que j’ai 
vus dans les vallées de Saint-Nicolas et d'Oberhasli. Au 
Kirchet, près de Meiringen, on voit des couronnes très- 
remarquables de blocs, autour de plusieurs dômes de 
rochers, qui paraissent avoir fait saillie au-dessus de la 
surface du glacier qui les entourait. Quelque chose de 
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tou t— à— fait semblable se voit autour du sommet de la 
roche de Saint-Triphon. 

Le phénomène si extraordinaire des blocs perchés 
ne pouvait échapper à l'oeil observateur de Saussure. 
11 en signale plusieurs sur le Salévc, dont il décrit 
la position de la manière suivante: «On voit, dit-il, 
sur le penchant d’une prairie inclinée , deux de ces 
grands blocs de granit élevés l’un et l’autre au-dessus 
de l’herbe, à la hauteur de deux ou trois pieds, par 
une hase de roche calcaire sur laquelle chacun d’eux 
repose. Cette base est une continuation des bancs ho- 
rizontaux de la montagne, elle est même liée avec eux 
par sa face postérieure ; mais elle est coupée à pic sur 
les autres côtés, et n’est pas plus étendue que le bloc 
qu elle porte (*). » Or, comme la montagne entière est 
composée du même calcaire que cette base , de Saus- 
sure en conclut naturellement qu’il serait absurde de 
supposer que ce fond se fût élevé précisément et uni- 
quement au-dessous de ces blocs de granit. Mais, 
d'un autre côté, comme il ignorait la manière dont ces 
blocs perchés sont déposés de nos jours par les gla- 
ciers, il eut recours à une autre explication : il suppose 
que le rocher s’est abaissé autour de cette base , par 
l’effet de l'érosion continuelle des eaux et de l’air, 
tandis que la portion de rocher qui sert de base au 
granit aurait été protégée par ce dernier. Cette cxpli- 


(*) Pc Saussuiy , Voyage», Tom. I, p. I 4 I, § 227. 
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ration, quoique très-ingénieuse, ne saurait plus être 
admise, depuis que les recherches de M. Elie de Beau- 
mont ont démontré que l’action des agens atmosphé- 
riques n’est pas, à beaucoup près, aussi destructive 
qu'on le croyait auparavant. Saussure parle encore 
d’un bloc détaché situé sur le passage de la Tête- 
Noire, «qui est, dit-il, d’une si grande taille, qu’on 
« serait tenté de le croire né dans la place qu’il oc- 
« cupe ; on le nomme Iiarme rousse, parce qu’il est en- 
« cavé par dessous , de manière qu’il pourrait servir 
« d’abri à plus de trente personnes à la fois (*). 

Les roches polies s'étendent généralement bien au- 
delà des limites des glaciers jusque dans la partie 
inférieure des vallées alpines , et souvent à de très- 
grandes distances des glaciers actuels. Les flancs des 
vallées en sont également affectés jusqu’à des hau- 
teurs que les glaciers n’ont plus atteintes de mémoire 
d’homme. Si, comme nous l’avons vu plus haut (p. 1 89), 
il ne peut exister aucun doute sur la cause de ces 
roches polies , si ce sont bien les glaciers qui leur 
donnent leur aspect si particulier, dans des limites où 
on les voit encore en contact avec les glaces, on ne 
saurait douter que les glaciers se soient étendus et 
élevés jusqu'aux limites extrêmes où l'on en retrouve 
des traces de nos jours. Or, ces limites sont, dans la 
plupart des cas , les mêmes que celles des anciennes 


(*) De Saussure, Voyages, Tom. 2, p. 02, $ 700. 
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moraines , et l'on conçoit qu’il doive en être ainsi , 
du moment que l'on sait que les roches polies sont 
dues, ainsi que les anciennes moraines , à la grande 
extension des glaciers d'autrefois. 

Je range parmi les roches polies les plus remar- 
quables de la Suisse , celles que j’ai observées avec 
M. Studer, sur le sommet du Riflel, dans la vallée de 
Saint-Nicolas, au-dessus du glacier de Zermatt (PI. G, 
7 et 8). Elles sont d'un poli si parfait, qui ressemble 
si fort à celui des rochers sur lesquels le glacier re- 
pose actuellement , qu’en les voyant , M. Studer lui — 
même s’est rendu à l'évidence des faits, après les avoir 
long-temps méconnus. Je suis fier d'avoir opéré cette 
conversion; car, aux yeux de plusieurs, elle aura 
plus de valeur que les faits que j'ai observés, et 
elle me prouve, ce qui est bien rare, mais bien digne 
d’un homme scientifique, que M. Studer sait abandon- 
ner franchement et publiquement une opinion, lors- 
qu’il a reconnu quelle est erronée. M. Studer ayant 
déjà donné lui-même une description de ces roches 
polies dans le Bulletin de la Société géologique de 
France (* (**) ); et M. Desor, dans le journal de notre 
voyage au Mont-Rose et au Mont-Cervin, dans la Bi- 
bliothèque universelle de Genève (") , je renvoie mes 
lecteurs à ces deux notices. Sur les flancs et au-des- 

(*) Bulletin, Février 1840. 

(**) Bibliothèque univ., N* 63, mai 1840. 
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sous du glacier du Rhône, on observe aussi des ro- 
ches polies ; elles sont particuliérement distinctes à 
quelque distance du glacier, et au-dessus du village 
d’Oberwald , où M. Guyot les a signalées en premier 
lieu. Plus bas, on en retrouve des traces, de distance 
en distance , jusqu'à Viesch , partout où la roche est 
de naturp à maintenir les effets du poli : j’en ai ob- 
servé, entre autres, de très-caractéristiques dans la 
vallée de Viesch (PI. 9). Même dans les environs de la 
ville de Louèche , on rencontre encore quelques traces 
de roches polies, qui sont sans doute dues à la plus 
grande extension des glaciers de la vallée de Lcelsch. 
Plus bas encore on les retrouve aux environs de Mar- 
tigny. Mais dans toute la vallée du Rhône elles ne sont 
nulle part aussi bien conservées que près de Pisse- 
vache, au-dessus du village d’Evionaz et aux environs 
de Mordes, où les roches granitiques sont générale- 
ment moutonnées. 

Dans la vallée d'Oberhasli, les surfaces polies se 
laissent poursuivre sans interruption notable depuis 
l’issue du glacier jusqu'à Meiringen. Les parois du 
cirque dans lequel est situé l'hospice du Grirasel , sont 
polies depuis leur base jusqu'à leur sommet, à tel 
point que l’on a été obligé de hàcher des sillons dans 
le granit pour empêcher les chevaux de glisser. Plus 
loin , en longeant le cours de l’Aar, on distingue en- 
core, à la lunette , ces mêmes polis jusqu'au sommet 
des plus hautes cimes. Les lianes du Sidelhorn en sont 
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pourvus en beaucoup d'endroits. En faisant , cette 
année (1840), l’ascension de cette montagne, j’ai me- 
suré la hauteur de plusieurs de ces surfaces que j’ai 
trouvé être de prés de 8,000 pieds, c’est-à-dire de 
plus de 2,590 pieds au-dessus du fond de la vallée. 
A l’Abschwung (PI. 14 , voyez la planche au trait) , 
on en découvre encore à des niveaux plus élevés. 
Enfin il n’est personne qui , en montant au Grimsel , 
n’ait été frappé d'étonnement à la vue de cette vaste 
surface , polie comme le plus beau marbre , que l’on 
rencontre au-dessus de la Handeck, et qui porte dans 
la vallée le nom de Ilœllenplatte. Je l’ai représentée’, 
PI. 15, afin de faire voir la ressemblance frappante de 
ces surfaces polies des Alpes avec celles que l’on ren- 
contre dans le Jura. Les dômes arrondis au-dessus de 
la chute de la Handeck (PI. 16) ne sont pas moins 
dignes d’attention , à cause de leur forme et de leur 
position extraordinaires. Il suffit de les avoir vus pour 
être convaincu que l’eau ne saurait les avoir occa- 
sionnés. 

Toutes ces surfaces ne sont pas seulement unies et 
polies , elles présentent aussi les mêmes sillons et les 
mêmes raies que l’on observe sous les glaciers actuels. 
M. Mousson , dans son ouvrage sur la géologie des 
environs de Baden (*), mentionne particulièrement les 


(*) Geologische Skizze der Umgebungen von Baden im Canton 
Aurgau, von Alb. Mousson. Zurich 1840, p. 90. 
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sillons des environs du Grimsel , qui, dit-il, s’élèvent 
à une grande hauteur au-dessus du fond de la vallée : 
il les attribue , ainsi que le poli des roches, au frot- 
tement de blocs qui auraient été entraînés par un 
courant. Il va même jusqu'à prétendre que, même 
sans admettre une vitesse exagérée , des masses de 
pierres du volume des blocs erratiques auraient pu user 
les parois de ces vallées. Quant à moi, je n’ai jamais 
pu concevoir un courant qui , dans des régions aussi 
élevées que le Grimsel (*) , se serait élevé à quelques 
mille pieds au-dessus du fond de la vallée , et qui , à 
un niveau pareil, aurait tenu en suspension des blocs 
capables de polir complètement les flancs de toute la 
vallée. Je ne demanderai pas à M. Mousson quelle a 
dù être la durée d’un courant capable de produire 
des effets pareils, mais bien d’où il fait venir les masses 
d’eau nécessaires à alimenter un pareil torrent; car 
nous savons que les grands névés du Lauleraar et du 
Fiusteraar ne sont pas même aussi exhaussés que les 
plus hautes traces de roches polies. Les plateaux plus 
élevés qui s’étendent derrière n’occupent , avec les 
plus hautes cimes, que des espaces relativement très- 
bornés. Or, pour peu qu’il y ait eu des courans pa- 
reils dans plusieurs directions, ce qui, dans cette hy- 
pothèse, est de toute rigueur, je n'entrevois pas, à 


{*) Le Grimsel est À .VS (H pieds au-dessus de la mer, d'après 
M. Ilugi. 
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moins d’admettre des déluges partiels, la possibilité 
d’uue accumulation d'eau suffisante pour donner lieu 
à d’aussi immenses torrens. 

D'ailleurs les surfaces polies dont il est ici question 
portent tous les caractères des polis résultant de fac- 
tion des glaciers ; elles sont uniformes et parfaitement 
lisses, tandis que les polis produits par l’eau sont iné- 
gaux et mats , ainsi que nous l’avons démontré plus 
haut. Déplus, ces surfaces sont toujours mieux con- 
servées dans les hautes vallées, où les glaciers ont agi 
plus long-temps que dans les vallées inférieures, tandis 
que si elles provenaient de courans , ce serait le con- 
traire qui aurait lieu, comme l’a fort bien fait remar- 
quer M. de Charpentier (’) , attendu que les effets de ces 
derniers sont d’autant plus considérables que leur vi- 
tesse s’est accrue par un long cours sur une pente 
rapide. 

Les lapiaz ou Karrenfelder peuvent devenir des té- 
moins aussi irrécusables en faveur de l’ancienne ex- 
tension des glaciers , que les surfaces polies et les 
anciennes moraines , du moment que l’on a saisi leur 
caractère particulier, et que l’on a appris à les distin- 
guer des érosions produites par les torrens. On en 
rencontre de nombreuses traces le long de la Scheideck, 
entre Meiringen et Grindelwald ; mais les plus remar- 
quables que je connaisse dans l’enceinte des Alpes , (*) 


(*) Nolicc, etc., p. 0, Hans les Annales des mines, Tom. H. 
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sont situées dans ia vallée d’Oberhasli , à un quart de 
lieue de Meiringen, sur le monticule qui porte le nom 
de Kirchet. Ce monticule est couvert de blocs erra- 
tiques, et ses parois abruptes sont polies de tous les 
côtés, de manière à en rendre l'ascension très-difficile. 
J’essayai cependant d’y monter, et en arrivant au som- 
met, je fus tout surpris de trouver sa surface, qui n’a 
guère plus de cent pieds de large, sillonnée d’une 
quantité de rigoles très-profondes. Il est impossible 
que sur une aussi petite surface les eaux atmosphé- 
riques aient jamais donné lieu au moindre petit 
filet d’eau. Le phénomène de pareils sillons, dans 
une localité semblable, suffirait par conséquent pour 
démontrer qu’un glacier a jadis recouvert ce monti- 
cule, et que ce sont ses cascades qui ont occasionné 
ces lapiaz , alors même que les parois du monticule 
ne seraient pas aussi polies qu’elles le sont, et que sa 
surface ne serait pas recouverte de blocs de granit gi- 
sant sur un fond calcaire. 

Dans le voisinage des anciens lapiaz, on rencontre 
aussi parfois des creux d’anciennes cascades qui peuvent 
également contribuer à constater la présence de gla- 
ciers dans les lieux où on les observe , surtout lors- 
que leur position ne permet point d’admettre qu’ils 
sont dus à l’action de quelque torrent qui aurait cessé 
de couler. M. de Charpentier m’en a fait voir de sem- 
blables dans le voisinage de Bex. Il en existe égale- 
ment sur le Saléve, où ils ont déjà été signalés par 
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de Saussure (*). «On voit, dit-il, à la surface de ces 
rochers, des cavités arrondies de plusieurs pieds de 
diamètre et de deux ou trois pieds de profondeur. » 
Et il ajoute que « comme leurs ouvertures se trou- 
vent placées sur la face verticale de rochers escarpés , 
on ne peut pas supposer qu’elles ont été formées par 
la chute des eaux de montagne. » Ne trouvant point 
d'explication plausible , l’illustre voyageur des Alpes 
se contente de dire qu’elles paraissent avoir été creu- 
sées par des filets du courant, qui se jetaient directe- 
ment et avec impétuosité contre les parties les plus 
saillantes et les plus exposées. » Il est impossible 
de ne pas sentir tout ce qu'il y a d’invraisemblable 
dans cette explication; car, même en supposant que 
des filets d’eau fussent capables d’user et de faire dis- 
paraître, avec le temps , les aspérités du sol qui leur 
font obstacle , on ne conçoit pas pourquoi ils au- 
raient creusé des excavations aux mêmes endroits. 
Ce sont évidemment des traces d'anciennes cascades. 

Mais ces creux ne se rencontrent pas exclusive- 
ment sur les endroits en relief ; on en trouve sur des 
surfaces planes, dans des dépressions, et même dans 
les lits des rivières et des torrens. On voit, entre au- 
tres, sous le premier pont de l’Aar, qui est au-dessus 
de la Ilandcck , une grande cuve , à-peu-près circu- 
laire, de 5 à fi pieds de diamètre, qui se trouve dans 


(*) Voyage», Tom l,p. 139, $223. 
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une position telle, qu'on ne peut guère supposer qu elle 
ait été creusée par le torrent qui y coule maintenant. 
Les puits des géants en Suède , qui de tout temps ont 
si fort préoccupé les physiciens, seraient-ils peut-être 
de semblables creux de cascades des anciens glaciers 
du Nord? 

Malgré les nombreuses courses que j'ai faites en 
vue d'étudier sur la plus grande échelle possiblu 
les phénomènes que je viens de décrire , je ne puis 
cependant pas encore lier tous les faits que j’ai ob- 
servés de manière à en former un réseau sans lacunes, 
embrassant tout le sol de la Suisse. La vie d'un homme 
ne suffirait point à un pareil travail; je me Iwr- 
nerai pour le moment à signaler encore quelques faits 
observés à des distances plus ou moins considérables 
de ceux que je viens de décrire , afin de faire du 
moins entrevoir la généralité du phénomène dont il 
s'agit dans les autres parties de la Suisse qui se ratta- 
chent à la chaîne des Alpes. 

Le phénomène des blocs erratiques est connu par- 
tout dans l'intérieur des vallées alpines. 11 a été dé- 
crit par MM. de Saussure (*) et A. DeLuc (** (***) ) pour les 
Alpes de Savoie ; parMM.deBucb ('")et de Charpen- 


(*) De Saussure, Voyages dans les Alpes. 

(* 4 ) A. De Luc, Voyages géologiques. Mémoires de la Société de 
physique de Genève, vol. 5. 

(***) IAo/f. de Buch , Mémoires de- T Académie de Berlin pour 1 8 1 it, 
Leon ha rd Taschenbuch 1818, p. 468. 
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tier(‘) |iour les Alpes Valaisannes ; par M. Studer(") 
pour les Alpes bernoises; par M. Escher de la Linth 
(***) pour les Alpes orientales et par M. De La Bêche 
(“**) pour les Alpes tessinoises. Les roches polies ont 
été reconnues par M. Studer dans leVal-Anzasca, dans 
le Val-Quarrazza et dans la vallée d’Aoste ; M. Guyot 
les a signalées dans le Tessin et dans le canton de 
Glaris ; enfin M. Studer a décrit les lapiaz de plu- 
sieurs points très-éloignés de la chaîne des Alpes. 
Des cartes représentant tous ces phénomènes dans 
leur liaison seraient du plus haut intérêt et contribue- 
raient puissamment à rendre sensible ce que les des- 
criptions ne dépeignent qu'imparfaitement. 

La présence simultanée, dans la partie inférieure 
des vallées alpines , de tous les phénomènes qui ac- 
compagnent constamment les glaciers me parait 
être la preuve la plus convaincante que l’on puisse 
exiger de la plus grande extension qu’on leur a at- 
tribuée. Cette simultanéité de faits dus à des causes 
différentes, dans le phénomène général des glaciers, 
prouve évidemment que ni les traînées de blocs que 
l’on a envisagées comme d’anciennes moraines , ni les 
blocs perchés , ni les roches polies et striées , ni les 


{*) J. de Charpentier , Notice, etc.. Annales des mines, toin. 8. 

(**) B. Studer, dans Meissner’s Naturw issenscliaftliclier Auzeiger 
1820. 

(***) Escher von der Linth , Netie Alpina, vol. 1, p. 1. 

(*“**) H. De J.a Bêche t Manuel géologique, traduct. française. 
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lapiaz, ni les creux de cascades ne sauraient être 
attribués à d’autres causes qu’au glacier ; car il n’y 
a que le glacier qui produise tous ces accidens 
à la fois. En effet , si l’on pouvait attribuer les ro- 
ches polies et striées à des courans, on ne concevrait 
pas que les mêmes vallées présentassent aussi dans 
les mêmes localités des moraines, des blocs perchés, des 
lapiaz et des creux de cascades. Et quand on con- 
naît l'influence immense que le glacier exerce sur son 
fond, en se mouvant, on ne saurait soutenir sé- 
rieusement l’idée qui a été émise, que les roches polies 
et le détritus du fond des glaciers datent d’une épo- 
que antérieure à la formation des glaces. 

Si donc nous sommes parvenus à démontrer la pré- 
sence des glaciers jusque dans la partie inférieure des 
vallées alpines, si même nous avons acquis la certitude 
qu’ils y remplissaient les vallées jusqu’à des niveaux 
très-considérables au-dessus de leur fond, nous aurons 
en même temps prouvé que tout le massif de nos Alpes 
a été couvert d une immense mer de glace , d’où dé- 
coulaient de grands émissaires descendant jusqu’au 
bord des basses contrées environnantes, c’est-à-dire 
jusque dans la grande plaine suisse et jusque dans la 
plaine du nord de l’Italie, de la même manière que les 
mers de glace de nos jours envoient leurs émissaires 
dans les vallées inférieures ; mais avec cette différence, 
qu’au lieu d’être circonscrites entre des pics isolés et 
dans les vallées les plus élevées , ces mers de glace 
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d'autrefois liaient entre elles des chaînes de montagnes 
entières ( * (**) ) , et descendaient dans la plaine par les 
grandes vallées. C’est en effet ce que les moraines 
nous disent s’ètre passé. Les grandes vallées, telles 
que le Valais, avec ses moraines latérales s'étendant 
depuis Martigny jusqu’aux bords du lac Léman ; le 
bassin des lacs de Brienz et de Thoune ; celui des 
Quatre-Cantons ; la vallée du Rhin dans son cours 
moyen, celle du lac de Côme et celle du lac Ma- 
jeur (*’) étaient les couloirs par lesquels débouchaient 
les plus grands glaciers , à une époque où tous les 
glaciers des vallées latérales du Valais se confondaient 
encore dans le fond de la grande vallée, où tous ceux 
de l’Oberland bernois atteignaient le bassin des lacs 
de Brienz et de Thoune ; ceux des petits cantons, le 
bassin du lac dont le nom rappelle les liens naturels 
qui les unissent ; ceux des Grisons , la vallée princi- 
pale du Rhin ; ceux de la Valteline, le bassin du lac de 
Côme ; et enfin ceux du Tessin , le bassin du lac Ma- 
jeur. Alors il n’a pu se former de moraines latérales 
que dans la partie inférieure des grandes vallées ; car 


(*) Les glaciers «la Nord, généralement en forme de grandes 
nappes, plutôt que de coulées , paraissent, d’après les descriptions 
de M. Mar tins, avoir maintenant , à certains égards , l’apparence 
qu’avaient chez nous les glaciers lorsqu’ils s’étendaient sur tout le 
massif des Alpes. 

( **) Pour suivre ces détails topographiques, je recommande à 
mes lecteurs la carte routière de la Suisse par H. Keller, qui est la 
seule passable que l’on possède maintenant. 
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tons les glaciers des autres vallées, débouchant dans 
les grandes vallées, devaient y former seulement des 
moraines médianes, qui, plus tard, se sont dispersées 
dans le fond des vallées lorsqu’elles ont été abandon- 
nées par ces immenses glaciers. Je n’ai pas pu décou- 
vrir de moraines terminales correspondant à l’exten- 
sion des glaciers à cette époque de leur retraite ; mais, à 
défaut de les connaître , je citerai plus loin quelques 
faits qui semblent nous indiquer la manière dont ils 
se terminaient, lorsqu’ils avaient encore une extension 
assez considérable pour déborder les flancs des Alpes. 
On ne rencontre des traces de moraines terminales 
que dans les vallées comprises dans l’intérieur des 
chaînes des Alpes ; ce qui tendrait à prouver qu’il ne 
s’en est formé que du moment où les glaciers , dans 
leur retraite, ont cessé d’occuper le fond des grandes 
vallées, et se sont retirés dans les vallées secondaires 
et dans la partie supérieure des vallées principales, 
c’est-à-dire à l’époque où le glacier du Rhône descen- 
dait jusqu’à Viesch , celui de Zermatt jusqu’à Stalden , 
celui de la vallée d’IIérens jusque près de Sion, où il a 
dù barrer pendant quelque temps le lit du Rhône ; ce- 
lui de l’Aar jusque près de Meiringen , etc. Je me 
borne à citer ici celles des vallées que j’ai visitées, où 
les faits sont faciles à observer. 11 ne me parait pas 
douteux que des barrages n’aient souvent occasionné , 
dans les vallées inférieures , des débâcles très-considé- 
rables, semblables à celle de la vallée de Bagne. Je 
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pense même que c’est à des débâcles de ce genre qu’il 
faut attribuer le phénomène du remplissage de la par- 
tie inférieure des vallées alpines par des décombres qui 
en égalisèrent le fond , tel qu’on l’observe dans la val- 
lée du lUiône , de Sierre au lac de Genève , et dans la 
vallée de l’Aar, entre Meiringen et le lac de Brienz. 
Lorsque les glaciers se sont retirés dans des limites 
plus étroites encore, ils ont oscillé entre les flancs des 
vallées secondaires , et y ont formé cette quantité si 
considérable de moraines que l’on rencontre partout 
dans la partie inférieure des vallées qui aboutissent à 
celle de Chamounix, à celle du cours du Ilhône , au- 
dessous de Martigny, à celle de la Kander et à celle 
de Conckes , etc. Si je voulais donner la description 
de toutes celles que j’ai observées, je pourrais en 
remplir plusieurs feuilles. J’ai la conviction que dans 
peu d’années l’existence des anciennes moraines sera 
envisagée comme un fait tellement évident, que 
l’on s’étonnera qu’il ait jamais pu être révoqué en 
doute. 

La vallée de Chamounix présente un phénomène 
bien remarquable , relatif au mouvement de ses gla- 
ciers, lorsqu’ils occupaient les limites que je viens de 
signaler : c’est qu’au lieu de déboucher complète- 
ment à l'ouest, dans la direction du cours del'Arve, 
ceux de la partie supérieure de la vallée, c’est-à- 
dire le glacier des Bois, celui d’Argcntiére et celui de 
Tour se dirigeaient vers les Montcts et Valorsine , avec 
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les glaciers du Trient et Tenneverge, pour déboucher 
par les Finhaux et Salvent, dans la vallée du Rhône, 
au-dessus de Pissevache. La direction des moraines ' 
du glacier des Bois, du côté de Tines et en face d’Ar- 
gentière , et celle des stries des roches polies de Sal- 
vent ne laissent aucun doute à cet égard. Quelque 
chose de semblable s'observe dans le voisinage du 
glacier du Rhône ; je suis convaincu que lorsque sa 
surface s’élevait au dessus du passage du Grimsel, une 
partie de ses glaces descendait par ce passage dans 
l'Oberhasli. C’est du moins ce que semble indiquer la 
direction des stries sur le sommet du col. Enlin les 
glaciers se sont retirés dans les hautes régions, et 
n’ont plus envahi les vallées secondaires. Dès lors ils 
ont oscillé dans des limites qui n’ont jamais considé- 
rablement dépassé celles qu’ils occupent maintenant , 
et que la tradition et les documens historiques ont 
précisés .d'une manière assez exacte pour un assez 
grand nombre de points. 

La pensée se retrace aisément toutes les phases de 
celte série d evénemens physiques et en découvre sû- 
rement la marche; mais il n’est pas aussi facile de 
fixer partout les limites de l’extension des glaces à 
chaque époque ; car comme nous voyons de nos jours 
certains glaciers prendre, dans un même laps de temps, 
sous des influences tout-à-fait locales , une extension 
beaucoup plus considérable que d'autres , de même il 
a dû arriver, à des époques antérieures, que des gla- 
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cierspeu éloignés avaient des limites très-difiérentes. 
L'on s’exposerait par conséquent à des erreurs in- 
évitables si l’on voulait tenter dés à présent de fixer 
1 époque relative de la formation de toutes les mo- 
raines qui nous rappellent les différentes phases du 
développement et du retrait des anciens glaciers. 

Mais si telle a été la marche du retrait des glaciers 
dans l’enceinte même des Alpes, il n’est pas aussi fa- 
cile d’apprécier les limites de l’extension qu’ils ont eue 
ailleurs. Au sortir des vallées inférieures des Alpes , 
lorsqu’on entre dans les vallées ouvertes et dans les 
plaines inférieures , le phénomène change complète- 
ment de nature ; et si, comme j’en ai la conviction, les 
glaciers se sont étendus au-delà de l’issue des vallées 
alpines, il est évident que, dans les larges anfractuo- 
sités de la plaine, ils ont dû se comporter d’une autre 
manière que dans les étroites vallées des Alpes. 

Lorsqu’on poursuit les nombreuses moraines des 
bords du lac Léman, depuis Bex et Monlhey jusqu’à 
V’evey, Lausanne et la Côte, et sur la rive opposée 
du lac jusqu’à Thonon, on acquiert la conviction que 
le glacier qui remplissait le bassin du Léman s’éten- 
dait, à son extrémité, en forme d’éventail et se ter- 
minait à la côte de Bougi. Ce qui semble le prouver, 
c’est que le plateau de tiimel , loin d’être bordé par 
une moraine , est couvert de blocs épars , disposés 
comme ceux que l’on observe au-dessous des glaciers 
qui se terminent sur un fond plat. 
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PREUVES DE L'EXISTENCE DE GRANDES NAPPES DE 
GLACE EN DEHORS DE L’ENCEINTE DES ALPES. 


Nous avons vu, au chapitre précédent, qu’il existe 
des preuves incontestables de la présence d'anciens 
glaciers dans toutes les vallées alpines : nous avons 
même démontré qu a l'époque de leur plus grande ex- 
tension , les plus étendus débouchaient par les prin- 
cipales vallées de la Suisse , et atteignaient la plaine 
sur les deux versans des Alpes. Nous allons mainte- 
nant passer à une autre série de faits qui prouvent que 
les glaces ont eu, à une époque antérieure , une ex- 
tension encore plus grande. 

Mais avant de chercher à retracer leurs limites, exa- 
minons les phénomènes auxquels nous pourrons re- 
connaître les effets de leur présence. Nous allons voir 
qu’ici encore, indépendamment de quelques autres 
faits moins significatifs, les blocs dispersés d une cer- 
taine manière à la surface du sol, et les roches polies, 
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semblables à celles des vallées alpines, nous serviront 
surtout de guides. 

En parlant des blocs perchés et des anciennes mo- 
raines , j'ai évité de les assimiler au phénomène des 
blocs erratiques , tel qu’on l’observe dans la plaine 
suisse et dans le Jura , bien qu’ils constituent ce que 
l’on a appelé les blocs erratiques des vallées alpines, par 
opposition à ceux de la grande plaine suisse et du 
Jura. Il y a en effet une distinction à faire entre eux : 
les blocs erratiques des vallées alpines , descendus des 
vallées supérieures , dans l’encaissement d’un lit plus 
ou moins étroit, sont alignés le long des flancs des 
vallées à des niveaux variables, et forment des traî- 
nées continues et parallèles, reposant sur tous les gra- 
dins ou autres accidens du sol qu’offrent les parois des 
vallées dans lesquelles on les observe (*). Ces traînées 
sont en outre disposées symétriquement sur les deux 
rives des vallées ; tandis que les blocs erratiques qu’on 
rencontre en dehors de l'enceinte des Alpes sont épars 
à différens niveaux , dans la grande plaine suisse , au 
pied du Jura et à toutes les hauteurs de son versant 
méridional , ainsi que dans les vallées intérieures de 
cette chaîne. 

Lorsqu'on a décrit comme un même phénomène 
les blocs erratiques des Alpes et ceux du Jura, on n’a 

f # ) Si les blocs percliés nous paraissent maintenant isolés, c’est 
parce qu’ils ont été déposés sur des saillies de roclier» surgissant du 
fond des glaciers. 
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ni assez fait ressortir les particularités de leur position 
dans les vallées alpines et en dehors de leur enceinte, 
ni assez insisté sur la différence constante qu'offrent 
les grands blocs auxquels seuls il convient de conser- 
ver le nom de blocs erratiques, et les petits blocs ou 
galets roulés qui forment habituellement des amas 
plus ou moins considérables sous les grands blocs. 

Je n’entreprendrai pas de décrire ici la position des 
blocs erratiques que j’ai observés dans différentes par- 
ties de la Suisse; ce serait une tâche trop longue, et 
pour ainsi dire un hors-d’œuvre, depuis que ce phé- 
nomène a été l'objet des recherches et des publications 
nombreuses que j’ai citées au chapitre précédent , et 
auxquelles je renvoie pour les détails. En conséquence 
je me contenterai de rappeler ce qu’ils présentent de 
saillant dans leur arrangement , dans leur forme et 
dans leurs rapports avec le sol sur lequel ils reposent, 
en ajoutant à ces observations quelques faits qui n’ont 
pas encore été remarqués dans les limites de la Suisse. 
Je désire d'autant plus restreindre mes observations 
aux contrées que je connais plus particulièrement, que 
l’on trouve dans le manuel géologique de M. De La 
Bêche un résumé très-bien fait de tout ce qui a été 
publié sur ce sujet , et qu’il m'importe d’appuyer ma 
théorie sur des faits dont je puisse répondre. 

M. L. de Buch est le premier qui nous ait fait 
connaître le phénomène des blocs erratiques de la 
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Suisse daDS son ensemble (*) ; il a même cherché 
à le rattacher aux phénomènes analogues du nord 
de l’Europe. Tout en partageant l'opinion de Saus- 
sure relativement au mode de transport de ces blocs 
(qu’il croit avoir été charriés par de grands cou- 
rans) , il indique d’une manière très-détaillée et avec 
une rare connaissance des localités, le chemin qu'ils 
ont suivi pour arriver jusque sur les flancs du Jura. 
Tous les faits relatifs à cette question sont décrits par 
lui avec une grande précision ; peut-être cependant 
appuie-t-il trop sur la position de la région moyenne 
des blocs dans le Jura. Quant à la manière dont il 
explique le transport des blocs, je la crois complète- 
ment erronée , et je démontrerai plus bas quelle est 
insuffisante pour rendre compte de tous les phéno- 
mènes. 

Dans la plaine , l’arrangement des blocs n’offre 
en général rien de particulier; ils y sont dispersés 
irrégulièrement sur toute la surface du sol. Cependant 
M. de Buch a fait l'importante remarque que dans la 
plaine de Moudon les blocs de gneiss l’emportent sur 
le granit, et que sur les rives du lac de Neuchâtel les 
blocs de poudingues de Valorsine occupent le bas des 
pentes et ne s'élèvent pas sur les cimes, comme ceux 
de roches granitiques. 

Il n’en est pas de même sur la pente méridionale 


(*) L. de Buch f dans Leonhard Tn sel i enlaidi, fur 1818. 2 ,r Abih. 
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«lu Jura. Ici , les blocs sont répartis par zones , eu 
face des débouchés des grandes vallées alpines. M. de 
Buch a même affirmé que ces zones présentaient une 
courbe régulière , dont le point culminant serait dans 
le plan de la plus grande impulsion qui a transporté 
les blocs là où ils se trouvent maintenant, et dont les 
côtés s'abaisseraient dans la direction de la chaîne à 
l’est et à l'ouest , à mesure que l’on s’éloigne de ce 
point. Mais cette prétendue disposition par sortes ar- 
quées est loin d'être aussi générale et aussi constante 
qu'on l'a prétendu. Les plus grandes accumulations 
de blocs correspondent bien plutôt aux mouvemens du 
terrain sur lequel ils reposent. On sait que la pente 
méridionale du Jura présente une série de gradins 
plus ou moins prononcés, correspondant, pour la plu. 
part, à des horizons géologiques, mais dont le niveau 
absolu n’est pas partout le même pour les mêmes ho- 
rizons. Le premier de ces étages comprend les rives 
des lacs de Neuchâtel et de Bienne , au-dessus des- 
quels la molasse forme quelques plateaux peu élevés ; 
tels que la plaine de Bevaix, celle qui domine Grand- 
son , celle au-dessus de Neuveville , et plusieurs au- 
tres. Les crêts néocomiens et le petit vallon de marne 
bleue qui est sous-jacent forment un second étage 
très-distinct ; puis l'étage supérieur du portlandien , 
avec ses marnes, se détache, comme troisième niveau, 
des couches coralliennes inférieures, qui s’élèvent jus- 
<|u’aux sommets des chaînes et forment les pentes les 
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plus raides. Or, l'on trouve des blocs sur chacun de 
ces gradins. Les plus élevés forment comme des cou- 
ronnes autour des sommités du Jura , semblables aux 
couronnement du Kirchet et de la colline de Sain t-Tri- 
phon (voy. p.249); leur niveau est ordinairement de 
3,000 à 3,200, et même 3,300 pieds et au-delà (*). 
Entre 3,000 et 2,400 pieds, les flancs du Jura en 
sont généralement dépourvus, sans doute à cause 
de leur forte inclinaison, excepté toutefois dans le 
large couloir de Provence, où ils descendent insensi- 
blement jusqu’à un niveau de 2,300 pieds. En re- 
vanche on les trouve , en très-grand nombre , sur les 
différens gradins porllandiens, à des niveaux de 1,900, 
de 2,000 , de 2,100 , de 2,200 , de 2,300 et 2,400 
pieds ; c’est même sur cet étage des pentes jurassiques 
qu'ils sont le plus nombreux , depuis le château de 
Neuveville, par Fontaine- André, Pierre-à-Bot, Trois- 
Rods, Châtiilon, Frésens, Mutruz, etc., jusqu'à la cou- 
pure de la vallée de l’Orbe. Le fameux bloc de Pierre- 
à-Bot, d'un volume de 50,000 pieds cubes environ, 
se trouve sur cette lisière, à un niveau de 2,177 pieds. 
Sur la pente septentrionale de Chaumont, l'on trouve 
un grand bloc à une hauteur de 2,772 pieds ; sur la 
pente septentrionale de la montagne de Boudry, il y 
en a un semblable, à 2,592 pieds. Us sont également 
abondans sur les crêts néocomiens, à des hauteurs de 


(*; Les plus hauts blocs de Chaumont sont à 3,282 pieds. 
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1,600, de 1,700 et même de 1,800 pieds. Mais au- 
tant ils frappent par leur fréquence sur les créts de 
cet étage et sur leur pente extérieure jusqu'au niveau 
du lac, autant ils sont rares dans la petite vallée de 
marne qui longe la montagne entre ces crêts et les 
couches porllandiennes. Enfin l'on trouve des blocs, 
sur les plateaux de molasse, à la hauteur de 1,500 
et de 1,600 pieds, et sur leur pente jusqu’aux bords du 
lac, dont le niveau est de 1,312 pieds (*). Cependant, 
dans cette région inférieure , les blocs sont devenus 
assez rares, parce qu’on les emploie à la construction 
des murs du vignoble et qu’on les détruit dans la 
campagne. 

La forme des blocs erratiques du Jura mérite éga- 
lement notre attention. Généralement anguleux, sans 
traces d’usure ou de frottement, ils ressemblent par- 
faitement à ces grands blocs de granit qui se délitent 
dans nos Alpes, suivant les fissures de leur clivage en 
grand ; leurs angles et leurs arêtes ne sont point 
émoussés, et si parfois on en rencontre de forme sphé- 
roïdale, ils paraissent bien plutôt s’être désagrégés 
qu’usés à leurs angles et le long de leurs arêtes. En 


(*) M. Guyot a bien voulu faire, à ma demande, un nivellement 
général de* point* le* plu* importun* où l’on trouve le* bloc* erra- 
tique*. C’est à lui que je dois les nombreuse* indications que je 
possède maintenant sur ce sujet et qui ne laissent plus aucun doute 
sur le mode de dispersion des blocs erratiques. Je me suis borné à 
signaler ici les points les plus importans et leurs niveaux. 
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somme, ils sont non seulement aussi grands, mais 
môme plus grands que ceux que l'on rencontre main- 
tenant dans les vallées alpines et dans la grande plaine 
suisse. 

Il ne saurait y avoir de doute sur l'origine alpine des 
blocs erratiques du Jura. MM. de liucb, Eschcr de la 
Lintli et Studer ont même démontré que ceux du 
Jura vaudois et neuchâtelois proviennent des Alpes 
valaisannes cl du massif du Mont-Blanc; ceux du Jura 
bernois, de l’Obcrland , et ceux de l’Argovie et de Zu- 
rich, des Petits-Cantons. On n'observe que rarement 
des mélanges de blocs dans ces différens districts , et 
lorsqu’il s'en trouve, par hasard, quelques traces, c’est 
toujours sur la limite de ces régions ; d’où je conclus 
que le phénomène du transport des blocs s'est répété 
sporadiquement dans chacun des grands couloirs qui 
descendent des Alpes vers le Jura et vers la plaine du 
nord de l'Italie. 

Le transport de ces blocs des Alpes au Jura a de 
tout temps vivement préoccupé les géologues ; et 
comme il est évident que l'agent qui l'a affectuè a dfi 
être doué d'une puissance extraordinaire, que n’ont 
plus les agens de notre époque, on a été obligé de re- 
courir aux hypothèses pour rendre compte d'un phé- 
nomène aussi extraordinaire. L’hypothèse de grands 
courans a pendant long-temps réuni la majorité des 
suffrages , et au premier abord elle parait en effet la 
plus naturelle , parce qu’on a l’habitude d’envisager 
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les courans comme les agens de transport les plus 
énergiques. Cependant nous verrons qu’elle est loin 
de rendre compte de tous les phénomènes des blocs 
erratiques ; aussi les partisans de cette théorie ne s'ac- 
cordent-ils nullement sur la nature de ces courans 
et sur les causes qu’ils leur assignent. 

De Saussure (’), qui a émis le premier l’idée de 
grands courans, supposa que la plaine suisse formait 
un lac qui se serait écoulé par la rupture du Jura au 
Fort-de-l’Ecluse, et que le courant déterminé par 
cette catastrophe les aurait entraînés dans les loca- 
lités où on les observe. M. de Buch a trcs-bien fait 
sentir ce qu'il y a d’invraisemblable dans la supposi- 
tion d’un seul courant, puisque dans ce cas les blocs , 
au lieu de se déposer tout le long du Jura , à des ni- 
veaux très-différens se seraient au contraire accu- 
mulés dans la direction de Genève ((*) **). Pour remédier 
à l'insuffisance de l’explication de Saussure , M. de 
Buch , se fondant sur la diversité pétrographique des 
blocs erratiques dans les diverses régions, admit au- 
tant de courans qu’il avait reconnu de régions dis- 
tinctes. 11 distingue en particulier le courant du Va- 
lais , celui du cours de l’Aar et celui de la Reuss et de 
la Limmath. Ces courans auraient reçu , à l'endroit 
d’où les blocs sont partis, une impulsion extraordi- 


(*) Voyages dans les Alpes, Tom. I, Clmp. VI. 

(**) L. de Buch f 1. c. 
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naire, capable de maintenir, à des niveaux respectifs, 
entre deux eaux, les blocs qu’ils entraînaient dans leur 
cours; il prétend expliquer ainsi la différence que 
l’on remarque entre les blocs de la plaine et des bords 
du lac de Neuchâtel et ceux des hautes sommités du 
Jura. Mais cette explication, comme on va le voir, 
suppose un concours de circonstances tellement ex- 
traordinaires , quelle ne peut exciter que de justes 
défiances. 11 faudrait d’abord que l’impulsion qui a , 
dit-on, déterminé le courant que l’on postule, eût en- 
levé instantanément et simultanément des blocs à des 
niveaux très-différens (les granits qui se seraient dé- 
tachés de la cime d’Orneix sont à 5,100 pieds plus 
haut que le niveau le plus élevé des poudingues de 
Valorsine) : il faudrait de plus que cette impulsion 
eût été d'une puissance dont il est impossible de se 
faire une idée , pour maintenir ces blocs de différens 
horizons géologiques dans leur direction première et 
les empêcher de se confondre au milieu des obstacles 
de toute sorte que le courant a dû rencontrer dans 
son trajet. Ne sait-on pas qu’avec les canons les plus 
justes , nos artilleurs ne réussissent pas à imprimer, 
même à de très-courtes distances, une direction par- 
faitement parallèle à plusieurs boulets tirés simulta- 
nément ? Et l’on voudrait que , par l'effet d’une impul- 
sion , en tout cas bien moins précise , des blocs 
entraînés dans un milieu aussi mobile qu’un courant 
d’eau s’y fussent maintenus dans un parallélisme tel 
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que la différence de niveau entre les blocs des diffé- 
rens horizons, qui, au point de départ (la chaîne du 
Mont-Blanc) était de 5,100 pieds, ne fût que de 2,000 
pieds en arrivant sur les flancs du Jura , et cela après 
avoir franchi un espace de plus de 300,000 pieds? 
c'est-à-dire qu’il serait résulté de ce mouvement une 
convergence uniforme de 3,000 pieds sur un plan 
trés-étendu ; et tout cela pour expliquer la différence 
qu’on observe entre les blocs qui gisent au sommet de 
Chaumont et ceux des bords du lac de Neuchâtel! 
Mais en admettant même que cela fût possible, com- 
ment se fait-il que ces blocs ne se soient pas usés et 
arrondis pendant le trajet? car ils ont dû nécessaire- 
ment s’entrechoquer et se heurter contre les parois 
des vallées qu’ils traversaient : comment ne s’est-il 
pas opéré de triage en rapport avec leur volume et 
leur poids ? 11 est vrai que l’on a dit que la rapidité 
de ces courans était telle qu’ils emportaient également 
les grands et les petits blocs , que les blocs n’avaient 
pas le temps de toucher le fond de l’eau , et encore 
moins de rouler, etc. Mais alors pourquoi ne se sont- 
ils pas pulvérisés en heurtant contre le Jura , et com- 
ment la résistance des milieux se trouve-t-elle ici tout- 
à-coup sans influence? Nous verrons plus bas que tous 
ces phénomènes s'expliquent bien plus naturellement 
par la supposition de grandes nappes de glace qui au- 
raient recouvert le bassin suisse. 

Mais il est d'autres faits qui sont en opposition avec 
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la théorie des courans : c'est , entre autres , la pré- 
sence des blocs erratiques dans les vallées intérieures 
de la chaîne du Jura , qui ne s'ouvrent pas directe- 
ment dans la grande vallée suisse. J’ai signalé ce fait à 
la société géologique de France, lors de mon passage à 
Paris, en 1835 ; mais mes observations, que l’on qua- 
lifia d’opinion , furent contestées dans le Bulletin (*) , 
comme étant contraires à la théorie généralement re- 
çue du transport des blocs erratiques ; car l’on prétend 
que les blocs erratiques n’ont franchi les premiers chaî- 
nons du Jura que vers la frontière de la vallée du Rhône. 
Cependant Jean-André DeLuc l’alné avait déjà fait 
connaître leur position dans ses voyages (*"). « Quand 
« on va, dit-il, de Métiers-Travers à Fleurier, on ren- 
« contre autant de pierres primitives que si l’on était 
« dans une vallée des Ilautes-Alpes. On est là repen- 
te dant à cinq lieues de l’ouverture de la vallée , du 
« côté du lac ; et cette vallée , près de son ouverture, 
« est pour ainsi dire fermée par deux défilés, l’un ap- 
« pelé la Clusetle, et l’autre les Oeillons. Au village 
« de Plancemont, situé à la tête d’une grande combe qui 
« se termine [à la coupure au-dessus de Couvet , on 
« Irouve sa pente couverte d'une quantité considérable 
« de blocs de granit. Au-dessus de Môtiers-Travers, au 
« midi, il y a une petite combe située au-dessous d'une 

(*) Bulletin de la Société géologique de France, Ton». 7, p. 

(**) J. A . Dr f.uc , Voyages géologiques dans quelques parties de 
la France”, de la Suisse et de l’Allemagne. Londres, 1813, vol I. 
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« ferme appelée Pierrcnoud ; de chaque côté de cette 
« combe on voit sur les pentes un grand nombre de 
« blocs de granit. » 

M. DeLuc signale également les blocs erratiques 
que l’on rencontre sur le revers du Creux-du-Vent , 
dans le canton de Neuchâtel. La montagne forme ici 
une sorte de promontoire , sur lequel on voit , vis-à- 
vis de Noiraigue , à une certaine hauteur, l'un des 
phénomènes les plus frappans de blocs de granit ; 
leur grandeur et leur abondance leur donnent l'appa- 
rence d'un de ces hameaux communs dans les mon- 
tagnes : ils sont si rapprochés les uns des autres, 
qu’ils ne laissent entr’eux que des passages étroits 
gazonnés. L'un deux a au moins 25 pieds de long 
sur 10 à 15 pieds de largeur et de hauteur, sans 
compter la partie qui est enterrée ; les autres mesu- 
rent de 10 à 15 pieds dans tous les sens. 

Le Val-de-la-Sagne , situé au nord du Val-de- 
Travers et à l’ouest du Val-de-Ruz , est aussi cité 
par M. DeLuc, comme renfermant des blocs errati- 
ques. «Au Crèt-de-la-Sagne on observe, dit-il, des 
masses de pierres primitives, et aux Ponts-Martel , au 
sud-ouest, on les voit en grande abondance. » 11 trouva 
aussi des blocs de roches primitives près du Dazenet, 
entre la Chaux-de-Fonds et le Doubs, où les blocs 
de granit portent le nom de grisons. Ceux qui sont 
assez gros pour en faire des meules de moulin, -se 
trouvaient sur la pente qui descend vers le Doubs. Il 
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en observa jusqu’au delà de Pontarlier et d'Ornans. 
Enfin le Val-de-St.-Imier est , selon lui , un véritable 
magasin de pierres primitives ; et cependant il est fermé 
du côté de la chaîne des Alpes. Les éminences même 
qui sont entre cette vallée et le cours du Doubs sont 
parsemées de blocs et de masses plus petites des 
mêmes pierres. Près de Pierre-Pertuis , le sol se com- 
pose en entier de fragmens de pierres primitives, mê- 
lées de pierres calcaires. M. DcLuc remarqua un beau 
bloc de serpentine parmi ceux de granit. 

Habitant ces contrées, que j'ai parcourues dans tous 
les sens , j'aurais pu citer un bien plus grand nombre 
d’exemples de blocs erratiques gisant dans les vallées 
intérieures du Jura , et décrire leur position dans une 
foule de localités très-remarquables , par exemple , à 
Pertuis , au nord du Val-de-Ruz , au fond du Creux- 
du-Vent, et au nord du Mont-Aubert ; mais j’ai pré- 
féré rappeler simplement les faits déjà mentionnés par 
l’illustre géologue de Genève , afin de repousser plus 
sûrement les imputations d'inexactitude qui m'ont été 
adressées, et que j'ai rapportées plus haut. D’un autre 
côté, ces relations plus anciennes gagnent chaque jour 
en intérêt , puisqu’elles signalent de grands blocs en 
des endroits où l’on n'en trouve plus aujourd'hui ; on 
sait en effet que l'emploi qu'on en fait pour différens 
usages et surtout pour la construction de murs , con- 
tribue chaque jour à les faire disparaître à mesure 
que les cultures s’augmentent. 
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La disposition des blocs par zones, que M. de Buch 
a si bien démontrée, est elle-même un argument irré- 
sistible contre sa théorie des courans. En effet, des 
courans distincts et simultanés dans les vallées du 
Rhône , de l’Aar, de la Reuss et de la Limath , après 
s’être dirigés droit sur le Jura, auraient dû s’écouler 
soit à l’est , soit à l’ouest , et confondre au pied du 
Jura les blocs de tous les bassins en coulées longitu- 
dinales, au lieu de les déposer par zones distinctes le 
long de ses pentes. M. de Buch affirme , il est vrai , 
que les blocs de chaque coulée ont eu leur maximum 
de hauteur en face de la vallée d’où ils proviennent, 
et qu’ils s’abaissaient à distance des deux côtés de 
ce point ; mais nous avons vu que l’observation ne 
confirme pas ce point de la théorie. 

D’ailleurs , cette disposition arquée des zones de 
blocs serait démontrée, que la difficulté d’expliquer, à 
l’aide de eourans, la position des blocs sur les crêtes 
les plus hardies, tandis que les vallons intermédiaires 
en sont dépourvus, n’en existerait pas moins. Ne 
sait-on pas en effet que même les courans d’une vitesse 
modérée , lorsqu'ils viennent se briser contre des ro- 
chers , déterminent des tournans et des remous d’une 
violence extrême, qui entraînent tout ce qui est mobile 
dans leur coursîEt l'on voudrait que des courans d’un 
volume et d’une vitesse suffisans pour transporter des 
masses comme les blocs erratiques , aient pu les dé- 
poser dans les positions qu’ils occupent maintenant , 
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«le manière (juc les remous auraient passé par dessus 
sans les déranger? Ou bien, si c’est le remous lui- 
même qui les a déposés, pourquoi ne les a-t-il pas en- 
traînés dans les régions inférieures , au lieu d'en cou- 
ronner les crêtes ? 

Enfin , le fait d'aussi grands courans que ceux que 
I on nous dit avoir passé par dessus la Suisse , est en 
lui-même une énigme. Et si, à l'occasion des surfaces 
polies et des stries du centre des Alpes , que d'autres 
auteurs prétendent également avoir été occasionnées 
par l'eau , nous nous sommes crus autorisés à deman- 
der d'où provenait l'eau qui aurait exercé une aussi 
grande action sur les rochers, à bien plus forte raison 
sommes-nous en droit de demander où l'on place les 
réservoirs qui auraient pu alimenter des courans pen- 
dant un temps assez long , et leur imprimer une im- 
pulsion assez puissante pour transporter simultané- 
ment des blocs de toutes les crêtes des Alpes dans 
toutes les directions, et jusque sur le sommet du Jura. 

Que l'on combine maintenant cette théorie avec le 
soulèvement des Alpes ; que l’on substitue à des cou- 
rans d'eau des courans de boue ou de limon formés 
à la manière des éhoulemens de la I)ent-du-Midi , de la 
chute et de la fonte des glaciers, ou de toute autre ma- 
nière, toujours est-il qu'arrivés jusqu’au Jura, avec une 
vitesse quelconque, ces courans auraient dù s'écouler 
une fois, soit à l'est , soit à l'ouest : ils auraient par con- 
séquent dù former des traînées longitudinales qui ue se 
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retrouvent nulle part. Ou, si l'on suppose que la partie 
liquide seule s’est écoulée, comment a-t-elle pu le faire 
sans que nos lacs soient restés comblés? ou si, entassant 
supposition sur supposition, l’on admet que les parties 
menues seules se sont écoulées, et que les grands blocs 
sont restés en place, comment expliquer cette couche 
de fin sable et de petits cailloux qui forme encore sur 
tant de points la base sur laquelle les grands blocs an- 
guleux reposent? et surtout, enOn , comment expli- 
quer, dans la théorie des courans, la forme anguleuse 
des blocs erratiques, qui, comme nous l'avons vu pins 
haut, est un de leurs caractères les plus saillans ? 

M. Lyell (*), pour concilier les divers phénomènes 
que présentent les blocs , proposa une autre explica- 
tion. 11 suppose que le transport des blocs anguleux 
s’est effectué sur des radeaux de glace charriés par des 
courans d’eau, à-peu-près de la même manière que 
les glaces du Nord charrient les blocs qu’elles dépo- 
sent sur les côtes septentrionales de l’Europe. M. Lyell 
cite plusieurs exemples de blocs transportés ainsi à 
de grandes distances, par des massifs de glace que lo 
poids des blocs fait enfoncer aux trois quarts de leur 
volume. Cette explication, quoique très-ingénieuse, 
n’est cependant pas applicable aux blocs erratiques du 

(*) Charles Lyell , Esq. Sur les preuves d’une élévation graduelle 
du sol, dans certaiues parties de la Suède. Pbil. Trans. 1835. — 

Voyez, la traduction française par M. I,. Cou Ion, dans les Mém. de • 

la Société des sciences naturelles de Neuchâtel, Vol. I. 
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Jura, et voici pourquoi. Les blocs erratiques du Jura 
ne gisent pas immédiatement sur le sol. Partout où les 
cailloux roulés , qui accompagnent d’ordinaire les 
grands blocs, n’ont pas été remaniés par des influences 
postérieures, on remarque qu'ils forment une couche 
de quelques pouces, et quelquefois même de plusieurs 
pieds , sur laquelle reposent les blocs anguleux. Ces 
cailloux sont très-arrondis , voire même polis et en- 
tassés de telle manière, que les plus gros sont à la sur- 
face , et les plus petits , qui passent souvent à un fin 
sable, au fond , immédiatement sur les roches polies. 
Or, le mode de transport de M. Lyell expliquerait bien 
pourquoi les blocs ne sont pas arrondis, attendu qu’ils 
auraient été protégés par la glace qui les revêtait ; mais 
il ne rend nullement compte de la présence de ces 
cailloux arrondis qui se trouvent dessous , non plus 
que de la formation des roches polies et des stries sur 
lesquelles cette couche repose. 

Antérieurement à la théorie des courans, J. A. 
DeLuc l’alné (*) avait proposé une autre explication 
du transport des blocs erratiques. 11 leur assignait 
une origine très-différente, suivant leur position dans 
l'intérieur du Jura ou sur le revers extérieur de cette 
chaîne. Il supposait que ceux de l'extérieur avaient 
été lancés à travers les airs jusque sur le Jura, par 

(*) J. A . DeLuc , Voyages géologiques, etc. Londres, 
in-8. Vol 1. 
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tles éruptions survenues dans la chaîne des Alpes , 
tandis qu’il attribuait ceux qu'on trouve dans l’in- 
térieur des chaînes à des éruptions de gaz, occa- 
sionnées par l’enfoncement des couches qui auraient 
formé les vallées. De Saussure a déjà fait remar- 
quer tout ce que cette hypothèse a d’invraisemblable , 
et l'élude des phénomènes de soulèvement l’a ren- 
due complètement inadmissible. « Les naturalistes 
savent bien , dit-il , que les granits ne se forment 
pas dans la terre comme des truffes , et ne croissent 
pas comme des sapins sur Ira roches calcaires» (* (**) ). 
De Saussure démontre également l’impossibilité d'une 
projection des blocs à travers les airs ; a car, dit-il , 
des masses d'un poids aussi énorme, venant d’aussi 
loin que le centre des Alpes, et par conséquent 
par une trajectoire prodigieusement élevée, auraient 
fracassé les rochers et auraient formé des enfon- 
cemens considérables ; mais , au contraire , elles ne 
reposent que sur la surface du roc , et ne le tou- 
chent que par un petit nombre de points Leur 

chute au travers de l’air, ne fùt-elle que de la hauteur 
de 8 à 10 pieds, aurait produit des excavations sur un 
roc calcaire qui n'est même pas des plus durs dans 
son genre» ("). A ces objections, M. L. de Buch en a 

(*) Voyages dans les Alpes, Ton). 1, p. 136, § 219. 

(**) Voyages dans les Alpes, Tom. I, p. 142, § 227. — II est ici 
question des calcaires du Salève qui appartiennent à l’étage juras- 
sique supérieur. Le raisonnement de Saussure s'applique à bien 
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ajouté d’autres non moins concluantes, qu’il tire de la 
direction qu’ont suivie les blocs dans leur transport 
et des niveaux qu'ils occupent maintenant (*). 

D’autres naturalistes , entre autres Dolomieu et 
Hibel , supposaient que les blocs erratiques avaient été 
transportés des Alpes jusqu’au Jura sur une pente in- 
clinée, mais que des révolutions postérieures ayant 
enlevé le sol de ce plan incliné et creusé la grande 
vallée suisse, les blocs seraient restés en place dans 
les endroits où on les observe maintenant. Cette 
théorie se réfute d’clle-même par le fait que le trans- 
port des blocs erratiques est le dernier des grands phé- 
nomènes géologiques qui se sont passés à la surface 
du sol suisse ; il est d’ailleurs démontrable que nos 
lacs existaient déjà lors de leur transport. 

Ces considérations suffiront sans doute pour con- 
vaincre les plus obstinés de l’insuffisance des diverses 
théories que nous venons de passer en revue. J es- 
père surtout avoir démontré que l’hypothèse de grands 
courans n’est pas plus admissible que les autres , la 
supposition d'un transport aussi violent étant en dé- 
saccord avec les faits les plus évidens. Nous aurons 
maintenant à rechercher s’il n’y a pas, dans l’ensemble 
du phénomène des blocs erratiques, des détails qui 

plus forte raisou au Jura dont les sommités composées pour la plu- 
part des mêmes terrains , sont encore beaucoup plus éloignées des 
Alpes. 

(*) L. fie liuch , dans Leon ha rd I. c. p. -iCil. 
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parlent en faveur d'un transport lent et paisible , ana- 
logue à celui qu'effectuent, dé nos jours, les glaciers 
de nos Alpes. 

Nous venons de voir (p. 284) que les blocs erratiques 
du Jura reposent généralement sur une couche de ga- 
lets et de cailloux, intermédiaire entre eux et la sur- 
face du sol, qui est habituellement polie et striée; qne 
ces cailloux sont très-arrondis et entassés de telle fa- 
çon que les plus gros sont en haut , tandis que les plus 
petits, qui passent à un lin sable, occupent le fond et 
reposent immédiatement sur les surfaces polies. Cette 
disposition, qui est constante, s'oppose par conséquent 
à toute idée d’un charriage par des courans ; car, dans 
ce dernier cas , l’ordre de superposition des cailloux 
arrondis serait inverse. D’un autre côté, si l’on se rap- 
pelle que les glaciers actuels montrent à leur base 
une couche tout-à-fait semblable , qui est intermé- 
diaire entre la glace et le fond (la couche de boue ou 
de gravier, voy. p. 184) ; que cette couche est l’ins- 
trument qui sert encore de nos jours à polir et à strier 
les rochers sur lesquels repose le glacier, nous serons 
naturellement conduits à assigner une origine sem- 
blable à ces cailloux et à ce (in sable qui accompa- 
gnent les blocs erratiques, du moment que la présence 
des glaces nous sera démontrée par d’autres faits. 

La présence d’un fin sable à la surface des roches 
polies nous prouve en. outre qu’aucune cause puissante 
n'a agi, ou qu'aucune catastrophe importante n'a at- 
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teint là surface du Jura, depuis l’époque du transport 
des blocs erratiques, ou, en d'autres termes, que ces 
roches, qui furent polies lors du transport des blocs, 
n’ont pas été disloquées depuis. Mais comme ces roches 
polies se trouvent sur toute la rive septentrionale des 
lacs de Neuchâtel et de Bienne, nous en concluons que 
les lacs suisses existaient déjà à celte époque ; de même 
que la continuité des moraines sur les deux rives du 
lac de Genève nous fournit la preuve que ce bassin 
aussi est antérieur au transport des blocs , puisqu’il a 
précédé la formation des moraines. 

Indépendamment de cette couche de cailloux roulés 
et de sable intermédiaire entre les blocs erratiques et 
les roches polies , on remarque encore , sur plusieurs 
points de la pente du Jura , des dépôts stratifiés de ces 
mêmes débris, qui se rattachent sans doute aussi au 
grand phénomène du transport des blocs , mais qui 
doivent leur disposition actuelle à des accidens parti- 
culiers. Ces dépôts se composent de galets arrondis, d’un 
sable plus ou moins fin , et parfois même de limon : 
tous ces matériaux sont parfaitement identiques avec 
ceux de la couche de gravier qui se trouve sous les 
blocs ; leur stratification est irrégulière, par lits diver- 
sement inclinés et s’enchevêtrant fréquemment les 
uns dans les autres ; leur position varie autant que 
leur arrangement intérieur ; cependant c’est le plus 
souvent au bord des gradins et dans les dépressions du 
sol qu’ils se trouvent. Le plus bel exemple d’un pareil 
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dépôt se voit an-dessus de Neuchâtel, au Plan, à l’em- 
branchement de l’ancienne et de la nouvelle route de 
la montagne. J'ai ta conviction que ces dépôts se sont 
formés de la môme manière que les moraines strati- 
fiées (voy. p. 217), c’est-à-dire sous l’influence d’une 
flaque d’eau encaissée au bord de la glace. 

Un autre phénomène plus important que ces dé- 
pôts stratifiés, c’est la présence de roches polies dans 
le Jura. Les habitans du Jura les appellent des laves , 
sans doute parce qu’ils attribuent leur apparence par- 
ticulière à l’action des eaux. On les trouve sur tout le 
versant méridional du Jura, depuis le Fort-dc-l’Ecluse 
jusqu'aux environs d’Aarau , accompagnant souvent 
les blocs erratiques. Ce sont des surfaces unies, com- 
plètement indépendantes de la stratification des cou- 
ches et de la direction de la chaîne du Jura ; elles 
s'étendent sur toute la surface du sol , suivant ses 
ondulations, passant également par dessus le terrain 
néocomien et le terrain jurassique, pénétrant dans les 
dépressions qui forment de petites vallées, et s’élevant 
sur les crêtes les plus isolées. Elles présentent un poli 
aussi uni que la surface d’un miroir, partout où la 
roche a été mise récemment à découvert, c’est-à-dire 
débarrassée de la terre, du gravier et du sable qui la 
recouvrent généralement. Ces surfaces sont tantôt 
planes, tantôt ondulées, souvent même traversées de 
sillons plus ou moins profonds et sinueux, ou de bosses 
longitudinales très-arrondies, mais qui ne sont jamais 
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dirigées dans le sens de la plus grande pente de la 
montagne ; au contraire, de même que les gibbosités 
ces sillons sont obliques et longitudinaux ; direction 
qui exclut toute idée d'un courant ou de l’action des 
agens atmosphériques comme cause de ces érosions. 
Un fait très-curieux , que l’on ne saurait non plus con- 
cilier avec l’action de l'eau , c’est que ces polis sont 
uniformes , alors même que la roche se compose de 
fragmens de différente dureté, comme, par exemple , 
les brèches du porllandicn. Les fossiles qui se trouvent 
souvent à la surface de ces roches sont tranchés et 
uniformément polis (voy. PI. 18, fig. 5), comme dans 
des plaques de marbre polies artificiellement. 

On remarque, en outre, sur ces surfaces polies, 
lorsqu’elles sont très-bien conservées, les mêmes fines 
stries que nous avons signalées sous les glaciers ac- 
tuels et sur les anciennes surfaces polies des Alpes. Ce 
sont de fines lignes droites, continues, semblables aux 
traits que pourrait produire une pointe de diamant 
sur du verre , et qui suivent en général la direction 
des sillons obliques, mais en se croisant souvent sous 
des angles aigus. C’est ainsi qu’on les observe souvent 
à la surface du néocomien , dans les environs de Neu- 
châtel , entre autres au Mail, et sur le porllandien , au 
Plan , au-dessus de la ville , à l’endroit où l’ancienne 
route joint la nouvelle. Les plus remarquables cepen- 
dant se voient à quelque distance de Neuchâtel ; telles 
sont, par exemple, les grandes laves des Combettes, au- 
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dessus du Landerou (voy. PI. 17), celles qu’on re- 
marque à la surface du portlandien, sur la lisière des 
vignes et de la forêt, dans les environs de Saint-Au- 
bin , sous les murs de la Route-Neuve, et au-dessous 
de Concise. 

Dans les dépressions du sol , comme au Plan , la 
direction des stries contraste avec celle des pentes ré- 
gulières ; au lieu de se rattacher à la marche générale 
de la glace, elles indiquent des mouvemens latéraux 
déterminés par le relief du sol. On les observe alors 
aussi bien sur les tranches latérales des couches que 
sur leur tête, et on les voit traverser toutes les iné- 
galités, comme sur les roches moutonnées des Alpes. 

Ces roches polies et striées ne sont pas seulement 
propres aux pentes du Jura , on les retrouve égale- 
ment à leur pied, au fond de la grande vallée suisse , 
partout où le sol est calcaire , par exemple , au pied 
de la colline de Chamblon , près d'Yverdon. J’insiste 
sur ce point , parce qu’il prouve que l’on ne saurait 
attribuer les stries des roches polies à l’action de glaces 
flottantes qui n’auraient eu aucune prise sur le fond 
des vallées. Je les ai de même retrouvées avec tous 
leurs traits caractéristiques dans les vallées intérieures 
du Jura, au nord-est de Bellegarde, dans la vallée de 
Chézery et dans la vallée du lac de Joux. En revanche, 
je ne les ai jamais rencontrées dans le fond des 
petites vallées longitudinales abritées par les abrup- 
(es des différentes ceintures de couches dont se eom- 
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posent nos chaînes, ni sur l’escarpement même de ceux 
de ces abruptes qui sont tournés vers la montagne ; 
tandis que j’en ai remarqué sur plusieurs abruptes 
tournés vers les Alpes, par exemple, le long de la nou- 
velle route entre Saint-Aubin et le château de Vau- 
marcus. Toutes ces roches polies présentent les mô- 
mes caractères que celles des Alpes; cependant la 
différence minéralogique des roches des deux chaînes, 
et celle, bien plus grande encore, des accidens oro- 
graphiques, leur donne une apparence extérieure par- 
ticulière. Les flancs du Jura suivant généralement la 
pente des couches , les surfaces polies planes y sont 
bien plus fréquentes que dans les Alpes ; les roches 
moutonnées, au contraire, ne s’observent dans le Jura 
que là où les tôtesde couches ont subi l’action polissante 
des glaces sur de grandes étendues ; par exemple, près 
du tirage de Saint-Biaise. Dans les Alpes , c’est l’in- 
verse : les roches moutonnées sont beaucoup plus fré- 
quentes que les surfaces unies, et cela se conçoit ; des 
roches aussi accidentées que celles qui forment les pa- 
rois des vallées alpines présentent rarement de gran- 
des surfaces régulières, tandis que toutes les condi- 
tions nécessaires à la formation des dômes arrondis et 
entrecoupes de dépressions se trouvent fréquemment 
réunies. 

Je ne pense pas que personne puisse confondre les 
surfaces polies des pentes du Jura avec les polis que 
présentent souvent les sales bandes des failles et les 
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surfaces de stratification qui ont glissé les unes sur les 
autres. Cependant je vais indiquer brièvement les dif- 
férences quelles présentent. Les premières, pénétrant 
verticalement ou obliquement à travers plusieurs cou- 
ches , ne sont visibles que là où l'un des côtés de la 
roche en rupture s’est enfoncé ; elles ne sont jamais 
à découvert sur de grandes surfaces comme les laves. 
Les secondes présentent quelquefois des surfaces assez 
étendues , lorsque les couches supérieures au glisse- 
sement ont été enlevées ; mais alors les rainures ou les 
sillons produits par le glissement sont dans le sens de 
la plus grande pente, ce qui ne se voit nulle part à la 
surface des laves. 

Les surfaces polies par l’action des eaux se recon- 
naissent également à des caractères particuliers que 
nous avons décrits plus haut , soit quelles aient été 
produites par des eaux courantes ou par des masses 
d'eau plus considérables contenues dans un bassin. 
Dans le premier cas, ce sont des sillons sinueux des- 
cendant toujours , tandis que les sillons et les gibbo- 
sités des laves montent et descendent, suivant les ac- 
cidens de la roche polie. Dans le second cas, les eaux 
qui sont jetées sur les rivages par les vents , rentrant 
toujours en équilibre, forment des sillons inégaux 
plus ou moins profonds, qui suivent généralement 
la ligne de plus grande pente., à moins que des ac- 
cidens locaux ne leur impriment une direction par- 
ticulière. On peut étudier tous ces accidens divers 
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dans les environs de Neuchâtel, en comparant les sur- 
faces polies du Mail avec les érosions produites par le 
lac, dans le prolongement des mêmes couches au-des- 
sous du' cimetière , et avec les sinuosités qui ont été 
produites par le Seyon dans ses gorges. D’ailleurs les 
surfaces polies par l’action de l'eau ne sont jamais 
aussi lisses que les laves ou les surfaces polies par 
les glaciers ; elles présentent en outre des creux et 
des arêtes saillantes, tandis que ces dernières sont 
bosselées et arrondies. Que l’eau charrie du sable 
et du limon, ou non, les effets sont les mêmes; 
seulement ils sont plus lents dans ce dernier cas. 

N’ayant pas visité les côtes de la mer depuis que 
je m’occupe de ces questions, je n’ai pas encore eu 
l’occasion d’étudier les effets du flux et du reflux et des 
grands courans sur les roches de différente nature ; 
mais je ne pense pas qu’ils puissent différer beaucoup 
de ce que l'on observe sur les bords de nos lacs. Je 
n’ai pas encore pu non plus examiner l’influence 
qu’exercent sur les rivages de grandes masses d'eau 
charriant des glaces ; je doute cependant qu’elles agis- 
sent différemment des eaux ordinaires. Ce qui est cer- 
tain, c’est que, dans les lits de nos rivières et sur les 
bords de nos lacs, ces effets se confondent. D’ailleurs, 
il est évident que les glaces flottantes ne sauraient 
avoir d’action au-dessous du niveau des eaux qui les 
charrient ; par conséquent , si les surfaces polies 
ètaieut dues à des glaces flottantes , les sillons et les 
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stries devraient être à des niveaux en harmonie avec 
des rivages aussi étendus que la chaîne du Jura, et ne 
point présenter cet aspect uniforme sur toute sa pente, 
et même à ses pieds. 

Nous avons vu plus haut, en traitant de l'effet des 
glaciers sur leur fond , qu’il n'y a que l'action d’une 
masse de glace reposant immédiatement sur le sol et 
se mouvant à sa surface, qui puisse produire des effets 
semblables: or, comme l’aspect des roches polies des 
Alpes est le même que celui des laves du Jura , on 
est tout naturellement conduit à admettre que ces 
deux phénomènes ont été produits par des causes sem- 
blables. Si les sillons sont plus fréquens sur les roches 
polies du Jura que sur celles des Alpes, il faut l’attri- 
buer aux nombreuses fissures plus ou moins rectili- 
gnes qui existent dans les couches de nos calcaires ju- 
rassiques , et qui sont remplacées par une sorte de 
clivage irrégulier, dans les roches granitiques et 
schisteuses de nos Alpes. 

Les lapiaz sont encore un autre phénomène qui 
vient à l’appui des conclusions que nous avons tirées 
des faits prêcédens. J’ai fait remarquer, en parlant des 
lapiaz des Alpes, que les sillons auxquels on a donné 
ce nom, ne sont pas dus à l'action directe du glacier, 
mais à celle des eaux qui circulent sur son fond , et 
dont le cours est bridé par la position de la glace. Ceci 
nous explique , la présence d’érosions dans des posi- 
tions souvent très-bizarres, où l’on ne devrait pas s’at- 



296 


PREUVES DE INEXISTENCE 


tendre à en rencontrer lorsqu'on ne considère que ic 
relief du terrain. De semblables sillons s'observent 
dans une foule de localités du Jura , dans des positions 
telles , que l’on ne saurait admettre que les eaux s'y 
sont creusé des canaux, sans avoir été encaissées 
entre des parois dominant la position actuelle des sil- 
lons. A moins d'admettre que ces parois ont disparu 
depuis que ces sillons ont été creusés , ce qui est 
très-invraisemblable, l’on est bien obligé de chercher 
une autre explication. Or, rien n'est plus facile , du 
moment que les faits que nous avons déjà examinés 
démontrent l’existence de grandes nappes de glaces 
adossées au Jura. L’on est tout naturellement conduit 
à les attribuer aux filets d'eau circulant sous les 
glaces du Jura, et leur position dans des localités où 
les eaux ne pourraient pas s’écouler naturellement 
n’a plus rien d'extraordinaire. 

Les lapiaz les phis remarquables du Jura sont ceux 
qui dominent Chàtillon , au-dessus de Bevaix , ceux 
de la perte de Boujean, le long de la route de Bienne 
à Sonceboz, et ceux du sommet du Marchai ru, dans 
le Jura vaudois , qui s’élèvent jusqu'à une hauteur 
absolue de 4,490 pieds. Dans les fentes de ces lapiaz, 
on trouve encore assez souvent des galets arrondis de 
roches alpines. 

Les différences que l'on remarque entre les lapiaz 
du Jura et ceux des Alpes dépendent , comme celles 
des roches polies, de la configuration orographique 
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«les deux chaînes : dans le Jura , on les observe sur 
des surfaces étendues , tandis que, dans les Alpes, elles 
se voient généralement sur des roches plus ou moins 
accidentées. 

Enfin l'on voit, dans plusieurs endroits du Jura, des 
espèces de couloirs , et môme des entonnoirs plus ou 
moins profonds pénétrant verticalement dans la roche, 
et dont les parois sont unies et même creusées, comme 
les creux des cascades, et cela en des endroits qui ne 
sont point dominés par des rochers , et sur lesquels 
il ne pourrait par conséquent point tomber de cascades 
maintenant. J’ai observé des creux semblables au 
dessus de Bcvaix et au dessus de Beaujean , et je ne 
doute pas qu’ils ne proviennent de cascades qui se 
précipitaient dans l’intérieur des glaces du Jura , de 
la même manière que cela a lieu dans les glaciers. 
On voit de ces couloirs et de ces entonnoirs à- 
peu-prés partout où l’on observe des lapiaz , et la 
liaison de ces deux accidens du sol n’est pas l'indice 
le moins certain que c’est réellement à des cascades 
qu’il faut attribuer les érosions les plus profondes. 

L’occurrence simultanée, dans le Jura, de phéno- 
mènes qui, dans les Alpes, se rattachent évidemment 
à la présence des glaciers, et que l’on ne rencontre 
nulle part ailleurs dans des corrélations semblables, 
nous conduit tout naturellement à cette conclusion : 
que les blocs erratiques, les surfaces polies et les lapiaz 
doivent leur origine à l’action de glaces qui , à une 
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certaine époque, ont dû couvrir les flancs de nos 
chaînes jurassiques. Mais de quelle nature étaient ces 
glaces , quelle était leur étendue , et quelle origine 
peut-on leur assigner à raison de leur étendue? Voilà 
les questions qu'il -nous reste encore à examiner. 

C’est à MM. Venctz et de Charpentier qu'appartient 
le mérite d'avoir démontré la liaison intime qui existe, 
dans les Alpes, entre les glaciers et les anciennes mo- 
raines, qui en sont souvent fort éloignées. Partant du 
point de vue que les blocs erratiques du Jura sont 
des moraines , M. de Charpentier n'a vu dans la ré- 
partition de ces blocs que le résultat d'une exten- 
sion extraordinaire des glaciers des Alpes , qui au- 
raient poussé leurs moraines jusqu’au faite du Jura ; 
et pour mettre cette théorie en rapport avec les cir- 
constances climatologiques de nos latitudes, il suppose 
que la chaîne des Alpes a eu autrefois une élévation 
bien plus considérable, qui lui permit d'entretenir des 
glaciers d’une pareille étendue ; mais qu’à mesure 
qu elle s’est affaissée, les glaciers se sont retirés dans 
les vallées supérieures qu’ils occupent aujourd’hui (*). 

(*) Voici comment M. de Charpentier s’exprime lui-méme à ce 
sujet : « Plusieurs considérations autorisent à croire que les Alpes 
furent soulevées à une hauteur plus grande que celle qu’elles ont 
maintenant. Toute leur masse, aussi bien que celle du Jura et de 
la Basse-Suisse, a du subir un affaissement général, qui a duré aussi 
long-temps que les parties mal assises et disloquées n’eurent pas 
pris leur assiette et acquis la solidité «t la stabilité qu’elles présen- 
lent maintenant. 
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Jusqu’ici rien ne prouve cette élévation extraordi- 
naire des Alpes. Nous avons d’ailleurs vu , en traitant de 
la forme actuelle des glaciers, que leur longueur dépend 
moins de la hauteur des cimes auxquelles ils se rat- 
tachent , que de la disposition des mers de glace qui 
les alimentent. De plus , si les hlocs erratiques étaient 
réellement des moraines poussées en avant par un 
immense glacier, ils devraient former des remparts 
comme les moraines terminales de nos jours, et si c'é- 
taient des moraines latérales, ils devraient être alignés 
sur deux rangs, ce qui n'a pas lieu ('). Enfin, et ceci 


• L'effet d'un soulèvement à une aussi grande élévation au-dessus 
de la mer a dû opérer un grand changement dans la température 
du climat de ces contrées. Le climat propre à produire des cha- 
marrops a du devenir semblable à celui du nord ; l’atmosphère se 
refroidissant, les Alpes ont dû se couvrir de neige qui, descendant 
sans cesse dans les vallées, y ont formé ces vastes glaciers, qoi peu- 
à-peu ont envahi les plaines au pied des Alpes, et poussé leurs 
moraines jusqu’au faite du Jura. Ces glaciers ont dû diminuer et 
se retirer à mesure que l'affaissement général, dont je viens de 
parler, a eu lieu, et, par ce fait même, les Alpes, la Basse-Suisse 
et le Jura ayant diminué d'élévation au-dessus de la mer, leur 
climat s’est peu-à-peu réchauffé, et a pris enfin la température 
qu’il présente maintenant.» — J. de Charpentier Notice, etc., p. 18. 
Annales des Mines. Tom. 8. 

(*) If existe cependant de véritables moraines dans le Jura, dont 
personne n’a encore parlé , et qu’il faut distinguer des blocs erra- 
tiques. Dans ces moraines, qui ne s’observent que sur les plus 
hautes sommités des chaînes jurassiques, les blocs sont usés comme 
ceux des moraines des Alpes, et il est évident qu’elles proviennent 
d’une époque où le Jura a eu ses glaciers propres. Les plus dis- 
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mérite surtout d’ëtre pris un considération, les blocs , 
au lieu d’avoir conservé leurs arêtes et leurs angles 
tranchans, devraient être plus ébréchés et plus arrondis 
que ceux des moraines actuelles , à raison du long 
trajet qu’ils auraient eu à parcourir, et pendant lequel 
ils auraient dû s’écorner et s'user sur toutes leurs 
faces. 

D’un autre côté , si les blocs erratiques qui gisent 
dans la plaine suisse , sur le flanc méridional du Jura 
et jusqu’à son sommet, étaient réellement des mo- 
raines dont on pût suivre la trace jusqu'au fond des 
hautes vallées des Alpes , comme le veut M. de Char- 
pentier, il n’y aurait pas de raison de ne pas attribuer 
au même mode de transport les blocs qu’on rencontre 
dans les vallées intérieures du Jura, où on les observe 
en très-grand nombre et accompagnés des mêmes 
phénomènes (pag. 278 et 279), et l’on serait dès lors 
forcé d’admettre que les glaces ont rempli toutes les 
vallées dans lesquelles il y a des blocs et des surfaces 
polies , ce qui est tout-à-fait contraire à l'idée d’un 
grand glacier venant des Alpes et s'adossant contre le 
Jura. 

Mais les phénomènes que M. de Charpentier recon- 
naît être le produit des glaces n’est nullement li- 
mité au Jura. Depuis que l’on a compris leur impor- 

tiuctes que j’ai observées se voient au pied de la Dent-de-Vaulion , 
do côté du lac de Joux, prés de la jonction des routes de Vallorbe 
et de la Côte. 
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tance géologique , on les a observés en bien des en- 
droits. Nous avons vu plus haut que M. Renoir a fait 
la découverte importante de roches polies présentant 
les mêmes caractères qu'en Suisse , et accompagnées 
de moraines , sur un grand nombre de points de la 
chaîne des Vosges. Sans avoir comparé lui-méme ces 
phénomènes avec ceux des Alpes, M. le capitaine 
Le Blanc , lors de la réunion de la société géologique 
de France à Porrentruy, avait déjà indiqué l’analogie 
qu'il avait cru remarquer entre les blocs erratiques de 
tiiromagny et les moraines. Enfin M. Hogard, qui a 
fait une étude détaillée des Vosges, vient de confirmer 
les observations de son compatriote, M. Renoir (*). 

La présence de ces phénomènes dans la chaîne des 
Vosges est d’autant plus importante que l’on n’a ja- 
mais signalé ces montagnes comme le théâtre de puis- 
sans effets dus à des courans. Or, à moins d’admettre 
que les Vosges aussi ont été plus élevées à une cer- 
taine époque quelles ne le sont maintenant, on ne 
peut se dispenser de rapporter toutes ces traces des 
glaces à un seul grand phénomène qui s’est manifesté 
partout où l'on rencontre des blocs erratiques , des 
surfaces polies et striées , des lapiaz , etc. Les roches 
polies, en particulier, nous attestent sa présence dans 

(*) H. Hogard, Observations sur les traces de glaciers qui, à une 
époque reculée, paraissent avoir recouvert la chaîne des Vosges, 
et sur les phénomènes géologiques qu’ils ont pu produire. Annales 
de la Soc. d’émulation des Vosges. Kpinal 1810, Tom. 1. 
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une foule de localités, car elles sont très-répandues 
non seulement dans le Jura, les Alpes et les Vosges, 
mais encore dans tout le nord de l’Europe. M. le comte 
de Lasteyrie (’) passe pour être le premier qui les ait 
signalées dans la Scandinavie. M. Alexandre Bron- 
gniart (") les y a également observées et décrites. Enfin 
M. Sefslroem (***) les a étudiées d’une manière toute 
particulière , en s'appliquant surtout à faire ressortir 
l'importance des stries qu’on remarque sur ces sur- 
faces polies , leur continuité sur de grandes étendues 
et leur direction invariable dans des conditions sem- 
blables. Partant de l’idée, que tous les terrains meubles 
qui recouvrent la surface de nos continens ont été 
charriés par un grand courant dirigé du nord au sud, 
il suppose que l’eau en se mouvant avec une grande 
force , aurait usé, arrondi et poli la surface des ro- 
chers, et que les fins graviers entraînés par ce cou- 
rant y auraient déterminé ces stries remarquables, 
qui , dit-il , sont souvent aussi fines et aussi nettes 
que si elles avaient été gravées par des diamans. 
Cependant M. Sefstrœm cite lui -même un fait re- 
marquable qui prouve que ces stries ne peuvent pas 

(*) Journal des Sciences usuelles, Vol. 5, p. G. 

((*) **) ‘Annales des Sciences naturelles, Tom. 14, p. 17. 

(••*) L'ntcrsucliung über die auf den Felsen Scandinavie!» in 
liestimmtcr Richtung vorkommenden Furchen und demi warcliein- 
liclie Enlsteliung, von Prof. N. G. Sefslroem. Annales de Poggen- 
dorf, Tom. 43, p. 533. 
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avoir été produites par des courans. « On voit, dit- 
il , près de la grande cascade de la Dalelf , aux en- 
virons d’Avestad, ainsi que près de la soi-disant petite 
cascade, plusieurs rochers pourvus de stries d’une 
rare beauté. Ces stries forment, avec la direction de la 
rivière, un angle de 73 à 86 degrés ; la Dalelf coûle 
par dessus ces stries depuis un grand nombre de 
siècles , entraînant dans son cours une masse de 
sable , de pierres et de gravier, qui tend nécessaire- 
rement à les effacer. Néanmoins , cette action oblité- 
rante est si peu sensible, que les stries sont encore 
d’une netteté parfaite. » (') Je suis convaincu que la 
supposition de grands glaciers se ratlacbant aux glaces 
polaires et s’avançant du nord de la Scandinavie vers 
la pleine continentale, rendrait mieux compte de la 
formation et de la direction de ces stries que le grand 
courant universel de M. Sefstrœm ou tout autre 
courant quelconque. M. Elie de Beaumont m’a fait 
voir un très-beau fragment de ces roches polies que 
lui a adressé M. Berzelius, et qui se trouve mentionne 
dans les Instructions pour les géologues de l’expédi- 
tion du Nord, rédigées par le savant académicien de 
Paris. Le poli et les stries de la surface de ce porphyre 
ne diffèrent en rien de ceux des roches polies de la 
Suisse. 

En Angleterre , les roches polies ont été observées (*) 


(*) Sefstrœm 1. c. p. 54 5. 
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dans différentes localités. Déjà Sir Jantes Hall les avait 
signalées dans les environs d’Edimbourg. Plus tard 
MM. Scdgwick et Buckland les ont remarquées dans 
les comtés de Weslmoreland et de Cumberland. M. de 
Verneuil, qui a visité plusieurs de ces localités, m’en 
a rapporté un fragment de calcaire magnésien , dé- 
taché de la surface du sol et qui présente exactement 
la même apparence que les roches polies du Landeron. 

Il n’y a , je crois, qu’une manière de rendre compte 
de tous ces faits et de les lier avec l'ensemble des 
phénomènes géologiques connus, c'est d’admettre qu’à 
la fin de l’époque géologique qui a précédé le soulè- 
vement des Alpes , la terre s’est couverte d’une im- 
mense nappe de glace dans laquelle les mammouth de. 
Sibérie ont été ensevelis, et qui s’étendait au sud 
aussi loin que le phénomène des blocs erratiques , 
comblant toutes les inégalités de la surface de l’Eu- 
rope antérieures au soulèvement des Alpes , remplis- 
sant la mer Baltique , tous les lacs du nord de l’Alle- 
magne et de la Suisse , s'étendant au-delà des rives 
de la Méditerranée et de l’Océan atlantique , et re- 
couvrant même toute l’Amérique septentrionale et la 
Russie asiatique; que lors du soulèvement des Alpes, 
cette formation de glace a été soulevée comme les au- 
tres roches; que les débris détachés de toutes les 
fentes du soulèvement sont tombés à sa surface, et 
que sans s’arrondir, (puisqu'ils n’éprouvaient aucun 
frottement) ils se sont mus sur la pente de cette nappe 
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«le glace, de la même manière que des blocs de rocher 
tombés sur des glaciers sont poussés sur ses bords 
par suite des mouvemens continuels qu’éprouve la 
glace en se ramollissant et en se congelant alternati- 
vement aux différentes heures du jour et dans les 
différentes saisons. 

Cétte masse de glace se mouvant continuellement 
sur le sol , dans le sens de sa pente , a dû broyer et 
arrondir tont ce qui y était mobile, réduire les plus 
petits fragmens en un fin sable et polir la surface des 
rochers, en même temps que par l'effet du poids de la 
glace, les grains de gravier qui se trouvaient mêlés à 
ce sable y déterminaient les fines stries qui se trou- 
vent gravées sur les roches polies. Ces lignes n’existe- 
raient pas , si ce sable avait été mu par un courant 
d’eau ; car ni nos torrens, ni l’eau fortement agitée de 
nos lacs, ne produisent rien de semblable sur le pro- 
longement de ces mêmes roches , alors même qu'ils 
charrient du sable. Enfin les lapiaz et les creux de 
cascade sont dus à l’eau qui circulait sous ces glaces 
ou qui s’engouffrait dans leur masse par des crevasses 
ou par des entonnoirs. 

A la suite du soulèvement des Alpes, la terre a dû 
se réchauffer de nouveau ; la glace , en se fondant , a 
déterminé de grands entonnoirs dans les endroits où 
elle était le plus mince ; des vallées d’érosion ont été 
creusées au fond de ces crevasses , dans des localités 
où aucun courant ne pouvait exister sans être encaissé 

.19 
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dans des parois de glace ; et quand la glace eut com- 
plètement disparu , les grands blocs anguleux se sont 
trouvés sur un lit de cailloux arrondis , dont les plus 
petits, qui passent même souvent à un fin sable , for- 
ment la base. 

11 me semble que celte explication met en rapport 
tous les faits que nous avons étudiés précédemment , 
et quelle les lie de la manière la plus naturelle en les 
faisant tous dépendre d’une même cause , que nous 
voyons encore de nos jours produire des effets par- 
faitement semblables. Mais voyons si les conditions 
dans lesquelles je suppose que cette cause aurait agi, 
peuvent se justifier par des faits concomitans, em- 
pruntés à d’autres domaines de la science. 

Une des vérités les mieux établies par la géologie 
moderne , c'est que le soulèvement des Alpes orien- 
tales est le plus récent de tous les cataclysmes qui ont 
modifié le relief de l’Europe (*). La formation géolo- 
gique la plus récente qui a été disloquée par cette ca- 
tastrophe, c’est ce terrain caillouteux , connu sous le 
nom de diluvium , ou de terrain diluvien , qui est ré- 
pandu par lambeaux sur toute la surface de l'Europe 
et du nord de l'Asie et de l’Amérique , et dans lequel 
on trouve une si grande quantité d'ossemens de grands 
mammifères appartenant à des genres qui sont tous 

(*) Elie d r. Beaumont , Sur quelques-unes des révolutions de la sur- 
face du globe. Paris, 1830. in-8. p. 177. i 
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encore représentés dans la création actuelle et dont 
les espèces diluviennes sont même très-semblables aux 
espèces vivantes. C’est ce même terrain qui , entière- 
ment congelé dans les régions arctiques, renferme ces 
débris si célèbres de grands mammifères que l’on 
trouve quelquefois encore garnis de leurs chairs , en- 
tourés de leur peau et couverts de leurs poils. Dans 
ses recherches sur les ossemens fossiles , Cuvier énu- 
mère un grand nombre de localités du nord de l'Eu- 
rope , de l’Asie et de l’Amérique , dans lesquelles ce 
terrain contient des ossemens fossiles en très-grande 
abondance. Il résulte des renseignemens fournis par 
Pallas , qu’il n’y a presque aucun canton de Sibérie 
qui li ait des os deléphans. Mais de tous les lieux du 
monde , ceux où il y en a le plus sont, suivant Cu- 
vier, certaines lies de la mer glaciale , au nord de la 
Sibérie, vis-à-vis le rivage qui sépare l'embouchure de 
la Léna de celle de l’Indigirska. La plus voisine du 
continent a trente-six lieues de long. « Toute 131e , 
dit le rédacteur du voyage de Billings, à l’exception 
de deux ou trois ou quatre petites montagnes de ro- 
chers, est un mélange de sable et de glace; aussi 
lorsque le dégel fait ébouler une partie du rivage , on 
y trouve en abondance des os de mammouth (‘). » Dans 
le voyage de Sarytschew, au nord-est de la Sibérie , 
il est fait mention, suivant Cuvier, d’un éléphant fos- (*) 

(*) Cttvier, Ossemens fossiles, Tom. 1, p. 161. 
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sile trouvé sur les bords de l’Alaseia , rivière qui se 
jette dans la mer glaciale au-delà de l'Indigirska. 11 
avait été dégagé par le fleuve , se trouvait dans une 
position droite , était presque entier, et couvert de sa 
peau, à laquelle tenaient encore de longs poils en cer- 
taines places. Enfin , je citerai encore le fameux élé- 
phant trouvé par M. Adams dans les glaces des bords 
de la Léna, et dont la conservation était telle, que les 
chiens furent nourris de sa chair (*). 


(*) L’histoire de la découverte de cet intéressant animal est re- 
produite dans une foule d’ouvrages géologiques. Cependant, comme 
elle nous intéresse d’une maniéré toute particulière, je crois devoir 
en extraire ici quelques détails que j’emprunte à Cuvier. 

• En 1799, un pécheur Tongouse remarqua sur les bords de la 
mer glaciale, près de l’embouchure de la Lena, au milieu des 
glaçons, un bloc informe qu’il ne pnt reconnaître. L’année d’a- 
près il s’aperçut que cette masse était un peu plus dégagée ; mais il 
ne devinait point ce qne ce pouvait être. Vers la fin de l’été sui- 
vant, le flanc tout entier de l’animal et une des défenses étaient 
distinctement sortis des glaçons. Ce ne fut que la cinquième année 
que, les glaces ayant fondu plus vite que de coutume , cette masse 
énorme vint échouer à la côte sur un banc de sable. Au mois de 
mars 1 80 J, le pécheur enleva les défenses, dont il se défit poür uue 
valeur de 60 roubles. On exécuta , à cette occasion, un dessin gros- 
sier de l’animai , dont j’ai une copie, que je dois à l’amitié de 
M. Biumenbach. Ce ne fut que deux ans après, et la septième année 
de la découverte, que M. Adams, adjoint de l’académie de Pélers- 
bourg, et aujourd’hui professeur à Moscou, qui voyageait avec le 
comte Golovkin, envoyé par la Russie en ambassade à la Chine, 
avant été informé, à Jakutsk , de cette découverte , se rendit sui- 
tes lieux. Il y trouva l’animal déjà fort mutilé. Les Jakoustes du 
voisinage en avaient dépecé les chairs pour nourrir leurs chiens. 
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Le capitaine Kotzebuc décrit des faits semblables 
qu’il a observés sur les bords de la baie d’EscbscholU (*). 
Voici ce qu’il dit à ce sujet : « Nous vîmes ici , sous 
une nappe de gravier et de mousse, des masses d’une 
glace parfaitement pure , de 100 pieds de haut , qui 
paraissent être les témoins d’une révolution terrible. 
Les endroits éboulés qui se trouvent exposés à l'action 


Des bêtes féroces en avaient aussi mangé ; cependant le squelette 
se trouvait encore entier, à l'exception d’un pied de devant- L’é- 
pine du dos, une omoplate, le bassin et les restes des trois extré- 
mités étaient encore réunis par les ligamens et par une portion de 
la peau. L’omoplate manquante se retrouva à quelque distance. La 
tête était couverte d’une peau sècbe. Une des oreilles, bien conser- 
vée, était garnie d’une touffe de crins : on distinguait encore la 
prunelle de l’œil. Le cerveau se trouvait dans le crâne, mais dessé- 
clié ; la lèvre inférieure avait été rongée, et la lèvre supérieure , dé- 
truite, laissait voir les mâchoires. Le cou était garni d’une longue 
crinière. La peau était couverte de crins noirs et d’un poil ou laine 
rougeâtre ; ce qui en restait était si lourd, que dix personnes eu- 
rent beaucoup de peine à la transporter. On retira, selon M. Adams, 
plus de trente livres pesant de poils et de crins, que les ours blancs 
avaient enfoncés dans le sol humide, en dévorant les chairs. L’ani- 
mal était mâle ; ses défenses étaient longues de plus de neuf pieds 
en suivant les courbures, et sa tête sans les défenses pesait plus de 
quatre cents livres. M. Adams mit le plus grand soin à recueillir ce 
qui restait de cet échantillon unique d’une ancienne création; il ra- 
cheta ensuite les défenses à Jakutsk. L’empereur de Russie, qui a 
acquis de lui ce précieux monument, moyennant la somme de huit 
mille roubles, l’a fait déposer à l’Académie de Pétersbourg. — 
Cuvier , Recherches sur les ossemens fossiles. Tom. 1, p. 146. 

(*) Entdeckungsreise in der Sudsee und nach der Behring*- 
slrasse, von Otto y. Kotzebue. Weimar, 1821. 
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du soleil et de l’air se fondent, et il s'en échappe beau- 
coup d'eau qui coule dans la mer. 

« Ce qui prouve que c 'était Lien de la glace primi- 
tive que nous avions sous les yeux , c’est la quantité 
d’os et de dents de mammouth qui y sont renfermés 
et que la fonte met à découvert. J’y trouvai moi-même 
une très-belle dent ; mais . nous ne pûmes trouver la 
cause de l’odeur très-forte, semblable à celle de la corne 
brûlée, qui était répandue autour de nous (’). La couche 
superficielle de ces montagnes de glace, composée d'un 
mélange d'argile, de sable et de terre, n'a qu'un demi- 
pied d’épaisseur ; mais elle est recouverte jusqu'à une 
certaine hauteur d'une magnifique verdure. » 

Bucklaud , dans l’appendice au voyage du capitaine 
Beechey ("*), rapporte des faits qui confirment pleine- 
ment ceux des observateurs que j’ai déjà cités. Les 
officiers de l'expédition remarquèrent cependant que le 
gîte des ossemens de la baie d'Eschscholtz était plutôt 
un terrain graveleux congelé qu’une glace pure. Voici 
maintenant les conclusions que Cuvier tire de ces 
faits (*"). 

«Tout rend donc extrêmement probable que les 
« èléphans qui ont fourni les os fossiles , habitaient et 

(*) C’étaient sans doute des matières animales décomposées. 

(**) Ou the occurrence of the Remains of Eléphants and other 
quadrupeds, in the clifts of frozen mud , in Eschsholtz Bay, etc. 
hy the Rev. Buckland, in-4. 

(***) Recherches sur les ossemens fossiles. T'ont. I, p. 202 (delà 
2 r édition.) 
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« vivaient dans les pays où l'on trouve aujourd'hui 
« leurs ossemens. 

« Ils n’ont pu y disparaître que par une révolution 
« qui a fait périr tous les individus existons alors , ou 
« par un changement de climat qui les a empêchés de 
« s’y propager. 

« Mais quelle qu’ait été cette cause , elle a dû être 
« subite. 

« Les os et l’ivoire , si parfaitement conservés dans 
« les plaines de la Sibérie, ne le sont que par le froid 
« qui les y congèle, ou qui en général arrête l’action 
«des élémens sur eux. Si ce froid n était arrivé que 
« par degrés et avec lenteur, ces ossemens, et à plus 
« forte raison les parties molles dont ils sont encore 
« quelquefois enveloppés , auraient eu le temps de se 
« décomposer comme ceux que l’on trouve dans les 
« pays chauds et tempérés. 

« 11 aurait été surtout bien impossible qu’un cadavre 
« tout entier, tel que celui que M. Adams a découvert, 
« eût conservé ses chairs et sa peau sans corruption , 
«s’il n’avait été enveloppé immédiatement par les 
« glaces qui nous l’ont conservé. 

« Ainsi toutes les hypothèses d’un refroidissement 
« graduel de la terre , ou d’une variation lente , soit 
« dans l'inclinaison, soit dans la position de l’axe du 
« globe , tombent d’elles-mêmes. » — Ces conclusions 
sont parfaitement d’accord avec les résultats auxquels 
l’élude des glaciers m’a conduit. 



312 PREUVES DK L’EXISTENCE 

En général , l’examen des terrains d'altérisscinent 
se lie intimement à la question des glaciers, en Suisse 
du moins. Ce sont ces terrains qui contiennent les 
débris de cette création tropicale que nous savons 
avoir précédé la nôtre. La molasse et ses équivalens 
leur servent de base. Ils sont de nature très-différente, 
mais ils ont un caractère commun ; c'est que leur stra- 
tification est très-irrégulière, et qu’ils paraissent gé- 
néralement remaniés. Ils se composent de cailloux 
roulés et arrondis, contenant des os de grands mam- 
mifères qui sont rarement arrondis. On rencontre ces 
dépôts par lambeaux dans les dépressions du sol, sur 
toute la surface de l'Europe , mais surtout dans les 
vallées qui paraissent dues à des érosions, telles que 
les vallées du Rhin et de la Durance, le val d'Arno, 
la vallée du Pô , etc. Ils se retrouvent également dans 
le nord de l'Europe et de l’Amérique , et en Angle- 
terre. Déposés avant le soulèvement des Alpes et re- 
maniés depuis, leur aspect actuel est sans doute dû à 
l’action que les glaciers ont exercée dans les vallées 
qui les renferment , soit par leur mouvement , soit 
par l’effet de leur fonte, lors des débâcles. Il ne faut 
pas les confondre avec la couche inférieure et triturée 
sur laquelle reposent les blocs erratiques , quoique les 
terrains diluviens aient souvent fourni les matériaux 
de cette dernière {*), 

(*) Quant à la formation des cailloux routés qui constituent les 
terrains soi-disant diluviens à fossiles, on pourrait être tenté de 
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Du moment qu'il peut être démontré par l’étude 
comparative des fossiles et par la connaissance que 
nous avons des conditions dans lesquelles on rencontre 
les animaux ensevelis dans les glaces du Nord , que 
le terrain soi-disant diluvien du Nord est non seule- 
ment contemporain, mais môme identique avec les 
dépôts à ossemcns de Yelephat primigenius du centre 
de l’Europe, et du moment qu’il ne reste plus de doute 
que la catastrophe qui les a frappés a été subite et 
accompagnée d’un changement brusque dans la tempé- 
rature , il me parait évident que les animaux dont les 
ossemens fossiles sont enfouis dans nos terrains dilu- 
viens, ont péri par la même cause, c’est-à-dire par le 
froid, et qu'ils ont par conséquent aussi pu être ense- 
velis dans les glaces. Or, comme il est démontré que 
les glaces manimouthiques sont antérieures au soulève- 
ment des Alpes (') , puisque les terrains à ossemens 
de l’elephas primigenius, qui sont contemporains des 
glaces que Kotzehue a appelées primitives, ont été 
disloqués lors du soulèvement des Alpes , j’en con- 
clus qu’il y avait alors une nappe de glace sur le 
sol européen , qui a empêché la dispersion corn- 

l’attribuer à l’existence d’une époque de glace antérieure à celle de 
la chaine principale des Alpes, en rapport peut-être avec le soulè- 
vement du Mont-Blanc qui est antérieur. 

I*) Les observations de M. Elit* de Beaumont ont démontré que 
les terrains à ossemens d’éléphants des environs de Lyon, qui sont 
contemporains de ceux du nord de l’Europe, ont été soulevé’* par 
les Alpes. 
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piété des terrains d'attérissement , le remplissage des 
lacs et de toutes les inégalités existant alors ou for- 
mées par le soulèvement des Alpes. Cette nappe de 
glace a dû s'étendre aussi loin que les blocs erratiques. 
La nature et l'origine de ces blocs deviennent même 
une nouvelle preuve de ce fait si long-temps ignoré, 
et maintenant si bien prouvé , savoir, que les Alpes 
sont les plus jeunes des montagnes de l’Europe, puisque 
ces blocs provenant des fractures qu elles ont éprou- 
vées, se trouvent toujours gisant par dessus les ter- 
rains d’attérissement et jamais au dessous. 

L'apparition de ces grandes nappes de glace a dù 
entraîner à sa suite l'anéantissement de toute vie or- 
ganique à la surface de la terre. Le sol de l’Europe , 
orné naguère d’une végétation tropicale et habité par 
des troupes de grands éléphans, d’énormes hvppopo- 
tames et de gigantesques carnassiers, s’est trouvé en- 
seveli subitement sous un vaste manteau de glace 
recouvrant indifféremment les plaines , les lacs , les 
mers et les plateaux. Au mouvement d'une puissante 
création succéda le silence de la mort. Les sources 
tarirent, les fleuves cessèrent de couler, et les rayons 
du soleil , en se levant sur cette plage glacée (si tou- 
tefois ils arrivaient jusqu’à elle ) , n'y étaient salués 
que par les sifflemens des vents du Nord et par le 
tonnerre des crevasses qui s'ouvraient à la surface de 
ce vaste océan de glace. 

Mais cet état de chose eut sa lin, une réaction s’o- 
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péra : les masses fluides de l'intérieur de la terre bouil- 
lonnèrent encore une fois avec une grande intensité ; 
leur action se fit sentir dans la direction de la chaîne 
principale des Alpes, dont les roches furent altérées de 
diverses manières et soulevées jusqu'à leur hauteur 
actuelle, avec la croûte de glace qui les recouvrait: 
celle-ci fut elle-même disloquée comme une formation 
rocheuse ordinaire. D’énormes débris de rochers se 
détachèrent alors simultanément des crêtes qui do- 
minaient la nappe de glace, comme, par exemple, 
du Mont-Blanc , dont le soulèvement est antérieur à 
relui des Alpes occidentales, et des brisures que l'ap- 
parition de la chaîne principale des Alpes venait d'oc- 
casionner à l'extrémité du massif duMont-Blanc et dans 
toute la partie centrale et orientale de la chaîne. Une 
fois gisant à la surface du massif de glace qui rem- 
plissait l’espace compris entre les Alpes et le Jura, ces 
débris s'y sont mus comme à la surface d'un grand 
glacier. 

Cependant l’apparition de la chaîne des Alpes avait 
moditié subitement les conditions climatologiques de 
la Suisse, la température s’était relevée et l’alter- 
nance des saisons, en se faisant de nouveau sentir, dut 
y déterminer des oscillations continuelles de chaud et 
de froid qui ont nécessairement imprimé aux glaces 
d’alors des oscillations semblables à celles qu’éprou- 
vent de nos jours les glaciers. La surface de la grande 
nappe de glace de la Suisse a d'abord dû prendre une 
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pente conforme à l'inclinaison générale du sol des 
Alpes au Jura: si c'était du névé, il a dû se trans- 
former en glace par les effets alternatifs du gel 
et du dégel*: plus lard son niveau s’est abaissé gra- 
duellement ; puis commença cette longue série de phé- 
nomènes de retrait, analogues à ceux que présentent 
de nos jours certains glaciers : les blocs charriés à la 
surface de la glace se déposèrent le long du Jura à 
des niveaux de plus en plus bas, jusqu’à ce que le sol 
fût à découvert ; alors les êtres organisés commencè- 
rent à reparaître eu rapport avec les circonstances lo- 
cales propres à leur développement. 

Aussi long-temps que la grande nappe de glace 
qui recouvrait l'Europe est restée stationnaire, elle 
a dû se couvrir de neiges , comme de nos jours les 
mers de glace qui alimentent nos glaciers ; mais en 
se retirant dans des limites plus étroites, cette même 
nappe de glace a déterminé des centres de mouve- 
ment en rapport avec les accidens orographiques les 
plus élevés. C'est ainsi que les Alpes suisses sont de- 
venues le centre du phénomène du transport des blocs 
erratiques qui sont répandus dans la grande plaine 
suisse , sur le Jura et dans le nord de l'Italie. L'aspect 
de la Suisse à l'époque des brouillards d'automne , 
lorsque les Alpes et les plus hautes sommités du Jura 
surgissent seules au-dessus des nuages, me semble 
fait pour donner une idée approximative de son état 
au commencement du retrait des glaces, lorsque eelles- 
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ci n'atteignaient plus que )c niveau du premier gradin 
au-dessous des hautes sommités de la chaîne anté- 
rieure du Jura. 

Les moraines proprement dites ne commencèrent 
à se déposer que du moment què les glaces se furent 
retirées dans les vallées. La forme et la succession de 
ces moraines nous prouvent que ce retrait des glaces, 
loin d’avoir été instantané , s’est , au contraire , opéré 
d'une manière lente et graduelle ; d’où je conclus que 
l’époque de la plus grande extension des glaces a dù 
durer assez long-temps. 

Le retrait des glaces dans des limites de plus en 
plus restreintes , a même occasionné des centres 
de mouvement dans des chaînes où il n’y plus de 
glaciers de nos jours : c'est ce que démontrent les 
observations de MM. Renoir et Hogard sur les roches 
polies et les moraines des Vosges, et celles que j’ai 
déjà rapportées concernant la Dent de Vaulion, qui a 
eu un glacier cerné de blocs complètement jurassi- 
ques , sans doute à une époque où les glaces alpines 
n’atteignaient plus les hautes pentes du Jura. 

Les blocs erratiques , qui diffèrent si fort des mo- 
raines, dans leur disposition générale, ne sauraient 
donc en aucune manière être confondus avec ces der- 
nières ; puisqu'ils s’étaient déposés avant la formation 
des moraines , c’est-à-dire lorsque les glaces occu- 
paient encore toute la plaine suisse. 

D’un autre côté , lorsqu'on considère que tous nos 
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blocs erratiques soDt autant d'esquilles détachées du 
massif des Alpes lors de leur soulèvement, et que par 
conséquent ils n’ont pu être transportés dans les lieux 
qu'ils occupent que postérieurement à ce soulèvement, 
l'on est tout naturellement conduit à se demander 
comment il se fait qu’ils n'aient pas comblé nos lacs. 
Il n’y a que deux cas possibles : ou les lacs se sont 
trouvés abrités d une manière quelconque contre l’in- 
vasion des blocs , ou bien ils n'existaient pas lorsque 
le transport a eu lieu. Mais nous avons déjà vu plus 
haut que cette dernière supposition est en contradic- 
tion avec les faits, puisque l’on observe sur leurs deux 
rives des moraines disposées comme autour d'un gla- 
cier qui subit des oscillations. Je crois en conséquence 
que nos lacs sont dus au soulèvement des Alpes , ou 
du moins aux dislocations produites par ce cataclysme. 

Le nord de l'Europe est le centre d’une autre ré- 
gion de blocs , qui sont répandus en Angleterre , en 
Allemagne , en Pologne et en Russie , et sur lesquels 
M. Pusch (') a publié des aperçus généraux très-in- 
téressans. Les roches polies qui les accompagnent ont 
été décrites par M. Sefstroem. 

Le nord de l'Amérique , avec ses blocs erratiques 
et ses roches polies (“) présente une répétition du 
même phénomène dans cette partie du monde. 

(*'! Geognosiisclie Bcschreihung von Polen, 2* partie, p. 570. 

(*•) On the polished limcttone of Rochester, by Prof. Chcster 
Dearjr. Amer. Jotirn. Tom. 37, p. 2 41. 
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On ne manquera pas de faire de nombreuses ob- 
jections à cette théorie. Je vais chercher à y répondre 
à l’avance en réfutant celles qui me sont parvenues 
indirectement. La pente des Alpes au Jura est trop 
faible , dit-on , pour permettre à une masse de glace 
d’y progresser comme un glacier. Sans demander si 
cette pente serait peut-être plus forte lorsqu’il s’agirait 
d’y faire couler des flots d’eau capables de trans- 
porter les blocs erratiques, je citerai comme exemple 
de la faible inclinaison d’un grand glacier, celui de 
l’Aar inférieur qui, sur une longueur de cinq lieues, 
s’abaisse à peine de 3000 pieds , depuis le com- 
mencement de la transformation des névés en glace 
(à 8000 pieds) , jusqu a son extrémité inférieure qui 
est a environ 5000 pieds. 

D’un autre côté, à l’époque où les glaciers de la 
vallée de la Kander confluaient encore dans le bassin 
du lac de Thoune avec ceux du cours supérieur de 
l’Aar, on peut sans exagération admettre qu'ils s'é- 
levaient sur ce point à un niveau d'environ 6000 à 
7000 pieds : mais de Thoune au bord du lac de 
Bienne, où l’on observe des roches polies si remar- 
quables, il n’y a que 12 de lieues de distance en ligne 
droite. Or si l’on peut admettre que ce grand glacier 
«le l'Oberland bernois netait qu'un affluent de la 
grande mer de glace de la plaine suisse ; s’il est égale- 
ment probable que l’immense nappe de glace dé- 
bouchant du Valais par le bassin du Léman se mouvait 
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dans la direction de l'Est à l'Ouest, en contournant 
les Alpes du Pays d'en Haut, pour se grossir encore 
des aflluens du bassin de la Sarine , on ne trouvera 
plus rien d’extraordinaire dans le niveau des roches 
polies et des blocs erratiques du Jura et dans la 
distribution de ces derniers sur les pentes méridio- 
nales de cette chaîne. 

En effet, les rives du lac de Bienne sont à un 
niveau de 1400', et les plus hautes sommités du Jura 
où l’on observe des roches polies incontestables, à 
environ 3000 pieds ; ce qui laisse toujours une dif- 
férence de niveau de 4 à 5000 pieds sur une distance 
de 12 lieues ; circonstance qui place ces mers de 
glace dans des conditions semblables à celles de cer- 
tains glaciers ordinaires : car le glacier inférieur de 
l’Aar n'est pas le moins incliné, et sur plusieurs 
points de sa longueur sa pente est bien moins faible 
que ne l'indique la somme de son inclinaison dans 
tout son cours ('). 

L’objection qu’a faite M. Mousson (*’), qu’un mou- 
• vèment dans un sens déterminé, dans une masse 
pareille est impossible , parce que la glace se dilate 

(*) La petite du grand glacier d’Aletsch est, d’après M. Elle de 
Beaumont, de 2* 68 4 sexagés. Celle de la Mer de glace de Chamouni , 
à l’endroit où les glaciers de Tacnl et de Lécliaud se confondent 
dans on même lit, est de 3* JS'; celle de la Pasterze dans sa partie 
la plus uniforme, de 3° 20 7 . — Dufrcnoy et Elle de Beaumont , Mé* 
moires, etc., Tom. IV* p. 215. 

(**) Geologische Skizze , etc., p. 90. 


Digitized by Google 


DE GRANDES NAPPES DE GI.ACE , ETC. 321 

dans tous les sens , n’a plus aucune force du moment 
qu’il est démontré que la pente de cette nappe pourrait 
presque égaler celle des glaciers ordinaires , qui che- 
minent cependant dans le sens de leur pente, malgré 
la dilatation qu 'éprouve le glacier dans tous les sens. 
L’observation du même auteur, que de semblables 
glaciers ne sont plus en rapport avec l’étendue des 
mers de glace des hautes sommités qui auraient dû 
les entretenir , loin d’être une objection , explique au 
contraire pourquoi les glaces de la plaine, au lieu 
de persister après le soulèvement des Alpes, se sont 
retirées dans des limites de plus en plus étroites 
jusqu'à ce que les proportions entre la masse qui les 
entretient et leur diminution à leur extrémité in- 
férieure et à leur surface ont été en harmonie avec 
l'état climatologique des Alpes. 

Dans ma manière de voir, on conçoit très-bien la 
dispersion actuelle des blocs alpins provenant d’hori- 
zons géologiques situés à des niveaux absolus diffé- 
rons, dans les Alpes : les inférieurs n’ont pu arriver 
sur la glace que lorsque celle-ci atteignait des niveaux 
moins élevés et s’étendait par conséquent moins en 
avant vers le Jura. 

L’exemple des blocs de la vallée de la Limmath, 
provenant du canton de Claris, et de ceux de la vallée 
de la Reuss, provenant des Petits-Cantons, qui se 
mêlent près de Geroldwyl , cité par MM. de Bucli et 
Mousson à l'appui de la théorie des courans , s’ex- 

41 
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pliquc tout aussi bien par la supposition «le la jonction 
«les glaciers «le «leux vallées, donnant lieu au phé- 
nomène si fréquent d’une moraine médiane plus ou 
moins étalée. 

A mesure quelles abandonnaient la plaine suisse, 
les glaces ont dû donner lieu à d’immenses courans 
qui ont occasionné des érosions très-notables. Ce 
n’est pas ici le lieu d’entrer dans des détails circons- 
tanciés sur les dénudations qu'a éprouvées la molasse 
qui occupe toute la grande vallée suisse, entre le Jura 
et les Alpes : cependant il est certain que l’examen des 
formes de ses nombreux dômes et des vides qui les 
séparent doit être pris en sérieuse considération 
dans l'appréciation des causes qui ont modifié le ni- 
veau primitif et l’aspect de la surface de nos terrains 
tertiaires. 

M. Mousson (’), qui s’est plus particulièrement oc- 
cupé de ce phénomène de dénudation, lui attribue 
trois phases diverses , dont la première correspondrait 
à l'égalisation du sol molassique , la seconde à la for- 
mation de la plupart et des plus considérables de ses 
inégalités , et la troisième enfin au transport des blocs 
erratiques. Mais nous venons de voir que l'ordre de 
succession des faits est inverse ; les blocs transportés 
sur la surface d’une grande nappe de glace étaient 
arrivés aux points où ils se sont arrêtés, que la glace (*) 


(*) Geognostisclie Bcsclireibuog etc. I. c. p. 82 . 
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creusait encore , par ses mouvemens , des érosions à 
la surface du sol qui, après le retrait complet des 
places , se sont maintenues sous la forme de vallées ou 
de simples dépressions sur un sol généralement égalisé. 
Et d’abord la plus grande dépression de la molasse nio 
parait un effet de la débâcle des glaciers , qui a dit 
être surtout considérable lorsque les masses de glace 
qui remplissaient de grandes dépressions , comme par 
exemple nos lacs, sont venues à se soulever; ces glaces 
ont même pu flotter à de grandes distances et char- 
rier des blocs au loin, comme cela arrive dans le 
Nord ; car l’ablation presque constante de la couche de 
fin sable et de gravier de dessous les blocs, au pied du 
Jura, jusqu'à un niveau d’environ 300 pieds au-dessus 
du lac, semble indiquer que le courant occasionné par 
cette débâcle, a généralement pu s’élever aussi haut; 
tandis qu a 5 et 600 pieds au-dessus du lac on re- 
trouve déjà presque partout cette couche. 

Les traces les plus évidentes de courans que l’on 
rencontre dans la plaine suisse et dans le bas des val- 
lées alpines sont ces amas irrégulièrement stratifiés do 
cailloux roulés et de détritus de glaciers, qui provien- 
nent de 1 époque de leurs plus grandes débâcles : la 
vallée de l’Aar nous en offre de beaux exemples. Le 
remaniement des terrains diluviens et la dispersion 
des ossemens fossiles qu’ils renferment, me paraissent 
devoir être en partie attribués à cette cause, et en 
partie au mouvement même des nappes de glace : 
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enfiu le lôss de la vallée du Rhin qui n'est qu’une ac- 
cumulation de molasse finement triturée , me parait 
être le dernier dépôt de l'écoulement des eaux dues à 
la fonte des glaces, postérieur au transport du gravier 
plus grossier qui l’avait précédé lorsque le courant 
était encore plus actif. 

Avant de chercher à expliquer l’origine de cette ca- 
lotte de glace, il me reste encore à présenter quelques 
considérations sur les rapports qui existent entre les 
phénomènes que nous avons étudiés et les phénomènes 
géologiques qui les ont précédés. 

Ici nous sortirons parfois complètement du domaine 
des faits. Aussi j’attache beaucoup moins d'impor- 
tance à faire prévaloir les considérations qu'il me reste 
à présenter, que je n’en ai attaché à tous les détails 
que j’ai rapportés sur les diflerens phénomènes qu'of- 
frent les glaciers , et que nous avons analysés dans 
les chapitres précédeus. 

Cependant , à moins de se résigner à poursuivre 
terre à terre les phénomènes que la nature offre à 
notre investigation , je crois qu’il est impossible de ne 
pas les rattacher plus ou moins directement les uns 
aux autres. L’étude des glaciers, envisagée de ce 
point de vue, nous conduit naturellement à examiner 
leurs rapports généraux avec l'histoire du globe ter- 
restre ; et si jusqu'ici on ne les a pas fait rentrer dans 
la série des phénomènes auxquels je crois qu’ils peu- 
vent être rattachés , c’est parce qu’on n’a générale- 
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ment vu en eux que des masses glacées dominant les 
plus hautes sommités et les vallées les plus élevées de 
nos Alpes. 

Nos lacs sont là pour nous dire que, malgré la quan- 
tité immense d'alluvions qui y sont entraînées cons- 
tamment, et plus fortement à chaque changement de 
saison et après chaque averse, ils ne se sont cependant 
point remplis depuis que cet état de choses dure ; tant 
ce remplissage est insignifiant au fond. Mais comment 
se fait-il que les masses immenses de gros cailloux et 
de blocs gigantesques qui sont répandus entre les 
Alpes et le Jura, dans la plaine suisse comme au pied 
et sur la pente du Jura, ne les aient pas comblés; que 
leurs rivages montrent encore des traces non équivo- 
ques de frottement et de polissage que leur lit même 
n’offre plus ? Tous ces faits , la présence des glaciers 
les explique , tout comme l'action des eaux actuelles 
nous explique les érosions de leur lit. 

Mais quelque notables quesoient les changemensque 
la terre a éprouvés dans les temps historiques , nous 
savons quelle en a subi de bien plus considérables à 
des époques antérieures, qui ont complètement changé 
son aspect et renouvelé les êtres organisés qui l’ha- 
bitaient. On aurait bien tort d’envisager ces ehan- 
gemens comme des accidens ou comme des événemens 
malheureux qui n’auraient fait que détruire ce qui 
existait: ils indiquent au contraire des époques de 
renouvellement dans cette série de métamorphoses 
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successives que ia terre a subies , et qui , liées entre 
elles de manière à ce que les suivantes apparaissent 
constamment comme un résultat de celles qui l’ont 
précédé, ont fini par amener l’ordre de choses établi 
maintenant sur notre planète. La surface de notre 
terre n’a point été simplement la scène sur laquelle 
les milliers d’êtres qui l'habitent et qui l’ont habitée 
jadis, sont venus jouer tour à tour leur rôle. 11 existe 
entre elle et les êtres organisés qui l’ont peuplée, des 
rapports bien plus intimes ; on peut même démontrer 
que la terre s’est développée à raison d’eux. C'est ce 
que m’ont dit toutes mes recherches paléonlologiqucs, 
et c’est ce que je chercherai à démontrer en exposant, 
dans mes autres ouvrages, les résultats généraux aux- 
quels ces recherches m’ont conduit. 

Ces considérations nous mèneraient naturellement 
à rechercher quel a été l'état primitif de la planète que 
nous habitons , et à passer en revue les révolutions 
quelle a subies. Heureusement nos connaissances sur 
ce sujet sont assez avancées pour qu'on puisse affir- 
mer sans trop d’incertitude , que la terre a passé par 
l’état d’une masse incandescente en fusion , qui s’est 
refroidie au point de pouvoir s’entourer d’un océan 
liquide et d'une atmosphère : dès lors il s’est formé des 
dépôts stratifiés; des êtres organisés ont peuplé les 
eaux et la surface de la terre ; mais de temps en temps 
des éruptions de l’intérieur sont venues interrompre la 
marche régulière de ces phénomènes, en modifiant le 
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relief de notre globe. Les recherches de M. Elie de 
Beaumont nous ont appris que ces révolutions se 
lient intimement aux changemens biologiques de 
de l’histoire de la terre, puisque toutes les grandes 
époques géologiques sont comprises entre des phéno- 
mènes de soulèvement qui ont accidenté les couches 
de la terre et accompagné l’apparition et la dispa- 
rition des espèces d'ôtres organisés qui les peuplent. 
Mais ces soulévemens ne me paraissent pas avoir été 
la cause immédiate de l’anéantissement de toutes les 
créations de plantes et d’animaux qui ont successive- 
ment figuré à la surface de la terre. Nous venons de 
voir qu’au moins la dernière, c’est-à-dire celle qui 
précéda immédiatement l’apparition de l’homme, avait 
été ensevelie dans les glaces avant que la chaîne des 
Alpes centrales se soulevât , et que le froid qui oc- 
casionna ces glaces a dû être instantané pour con- 
server, comme il l’a fait, les cadavres des éléphans 
qui habitaient autrefois la Sibérie. On m’a souvent 
objecté, qu'admettre une époque d'un froid assez in- 
tense pour recouvrir toute la terre , à de très-grandes 
distances des pftles , d’une masse de glace aussi consi- 
dérable que celle dont nous avons cru reconnaître 
les traces , c’était se mettre en contradiction directe 
avec les faits si connus qui démontrent un refroidis- 
sement considérable de la terre depuis les temps les 
plus reculés. Mais rien, à mon avis, ne nous oblige à 
penser que ce refroidissement a été graduel et con- 
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tinuel : au contraire , quiconque a l'habitude d’étudier 
la nature sous un point de vue physiologique, sera 
bien plus disposé à admettre que la température de 
la terre s'est maintenue à un certain degré pendant 
toute la durée d’une époque géologique , comme cela 
a lieu pendant notre époque, puis, quelle a diminué 
subitement et considérablement à la fin de chaque 
époque avec la disparition des êtres organisés qui la 
caractérisent, pour se relever au commencement de 
l’époque suivante , bien qu’à un degré inférieur à 
celui de la température moyenne de l'époque précé- 
dente ; ensorte que la diminution de la température 
du globe pourrait être exprimée par la ligne suivante. 

t 1 

De cette manière, le phénomène du refroidissement 
de la terre, qui a accompagné la disparition des créa- 
tions successives, pourrait être envisagé, jusqu’à un 
certain point , comme analogue à celui qui accom- 
pagne la mort des individus, et le rehaussement de la 
température, comme parallèle au développement d’une 
chaleur propre dans les êtres qui se forment. 

S’il en est ainsi , le développement extraordinaire 
des glaciers et la formation des nappes de glace ne 
doivent plus être envisagés que comme un phénomène 
secondaire du refroidissement de la terre, dépendant 
du degré auquel la température de sa surface s’est 
abaissée lors des derniers changemens qu elle a 
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éprouvés, mais rentrant dans la série des oscillations 
qui ont amené la terre d'un état d’incandescence géné- 
rale à sa température actuelle. 

J'admets donc que les grandes oscillations que la 
température du globe a subies sont un phénomène 
général ; que les plus grands froids ont terminé chaque 
époque géologique ; que la formation de grandes nappes 
de glace, dont les blocs erratiques rappellent en partie 
l 'étendue, a précédé le soulèvement des Alpes, et que 
c'est à la suite de ce soulèvement , lorsque la tempé- 
rature se fut relevée , que les glaces ont commencé à 
se mouvoir dans le sens de la pente des Alpes au Jura; 
qu'elles se sont retirées plus tard dans l'enceinte des 
Alpes , et ont fini par y former des masses- distinctes 
avec des bords limités par les vallées , le long des- 
quelles se sont alignées les moraines proprement dites. 

Quant à la formation de ces grandes nappes de 
glace, voici comment on pourrait l’expliquer. Lorsque 
la terre s’est refroidie , les régions polaires ont dù 
être le point vers lequel toute la masse d’eau va- 
porisée dans les régions méridionales venait se con- 
denser et se précipiter sous la forme de pluie , de 
grêle et de neige, qui ont dù durer aussi long-temps 
que l'abaissement de la température. Il en est néces- 
sairement résulté des accumulations immenses de 
neige et de glace sous lesquelles les êtres organisés 
de l'époque ont été ensevelis. La puissance de cette 
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nappe de neige et de glace a dû être très-considé- 
rable : en Suisse, elle a au moins égalé le volume du 
vide compris entre les pointg les plus élevés où l’on 
jliserve des blocs , et le niveau du fond de la vallée. 
Au reste, quelle que soit l’opinion que l’on puisse 
avoir sur le mode de formation de ces immenses masses 
de glace, leur existence au moins ne saurait plus être 
révoquée en doute. 

La durée de cette époque de glace a également dû 
être considérable, puisqu’elle embrasse le soulèvement 
des Alpes et tous les phénomènes de retrait auxquels 
la fonte de cette masse a donné lieu. 

Quelque opposition que l’on puisse faire aux idées 
énoncées dans cet ouvrage, toujours est-il que les 
faits nouveaux et nombreux que j’y ai consignés , sur- 
tout relativement à l'état intérieur des glaciers , à leur 
action sur le sol et au transport des blocs erratiques , 
ont amené la question sur un autre terrain que celui 
sur lequel elle a été débattue jusqu'à présent. 
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L’Atlas qui accompagne cet ouvrage est composé do 
32 planches; les 18 planches lithographiées repré- 
sentent les glaciers dans leurs différentes positions et 
à différens niveaux, avec les formes particulières qu’ils 
affectent et les phénomènes divers auxquels ils don- 
nent lieu dans les Alpes de la Suisse. Pour faciliter 
l’intelligence de ces différens phénomènes , et afin de 
faire ressortir leurs rapports avec les localités envi- 
ronnantes, j’ai ajouté à chacune des 14 premières 
planches , une planche au trait, où se trouvent indi- 
qués les principaux caractères du glacier figuré, avec 
les noms des cimes adjacentes. Les quatre dernières 
planches représentent des phénomènes locaux relatifs 
à l'action des glaciers sur le sol ; il m'a semblé inutile 
de les accompagner d’une planche explicative. 

PL. 1 ET 2. PANORAMA DES GLACIERS DC MONT-ROSE. 

Ces deux planches réunies représentent une partie 
de la grande chaîne du Mont-Rose avec les glaciers 
qui en descendent, tels qu’on les voit depuis le som- 
met du Riffel au-dessus de Zermatt, dans la vallée de 
Saint-Nicolas. Quoique j’aie déjà appelé l'attention 
sur les cimes et les glaciers de ce panorama, je crois 
cependant devoir en analyser ici tous les détails , en 
me rapportant, pour les généralités, à ce qui a été 
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«lit plus haut , page 26 et suivantes. Le premier mas- 
sif, sur la gauche de pl. 1, est le Gornerhorn , dont 
M. Zumstein fit plusieurs fois l'ascension; son sommet 
présente plusieurs cimes ; celle que j’ai marquée d'un 
li dans la planche au trait , et que M. Welden appelle 
la cime de Zumstein, a 14,060 pieds d’élévation. La 
cime a, qui ne put être escaladée, est la plus élevée de 
toute la chaîne ; elle est, suivant M. Zumstein, à environ 
270 pieds plus haut que la précédente. La cime c me 
parait correspondre à la cime de Vincent , de Welden . 
A gauche du massif du Gornerhorn, est un grand pla- 
teau de glace, la Porte-Blanche, qui vient se déchar- 
ger dans la vallée de Zermatt , sous la forme de deux 
glaciers séparés par une moraine , et que j’appelle , 
l’un , le glacier de la Porte-Vlanche , l’antre , le petit 
glacie r du Gornerhorn. Le grand glacier du Gornerhorn 
descend du sommet même de ce massif ; en affluant 
dans la vallée , il est refoulé obliquement par les 
grands glaciers qui viennent de plus loin, et donne 
ainsi lieu à la première moraine oblique. 

Le second massif de pl. 1 est le Mont-Rose pro- 
prement dit, que M. Welden appelle le dôme du Si- 
gnal (Signalkuppe) ; il est séparé du Gornerhorn par 
deux glaciers «pie j’appelle , l'un , le petit glacier, et 
l’autre le grand glacier du Mont-Rose, qui sont séparés 
par une moraine, la petite moraine du Mont-Rose. 
Entre elle et la moraine du Gornerhorn, on remarque 
une seconde moraine oblique. La cime que l’on aper- 
çoit dans le lointain , entre le Mont-Rose et le Gor- 
nerhorn , et qui est marquée d’un * sur la planche 
au trait , me paraît être la cime de Parrot , de Welden. 

Le troisième massif à l'angle droit de pl. 1 est le 
Lyskamm ; de ses flancs descend un immense glacier 
«|ue j'appelle le glacier du Lyskamm, et qu’il ne faut 
pas confondre avec le glacier de Lys , qui débouche 
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du côté de l’Italie. Le grand massif que l’on voit sur 
la gauche de pl. 2 est le Breithorn ; son sommet pré- 
sente une grande arête qui s’incline insensiblement 
à l’ouest. Un vaste glacier, d’une blancheur extrême, 
enclavé entre deux arêtes saillantes , descend de son 
sommet ; c’est le grand glacier du flreilliorn. Deux au- 
tres glaciers, les premier et second petits glaciers du 
Breithorn, descendent sur son flanc occidental. A 
droite du Breithorn est un pic moins élevé et dégagé 
de neige pendant une grande partie de l’été ; c’est le 
Petil-Cervin. De Saussure, qui en fit l’ascension, l’ap- 
pelle la Corne-Brune , pour la distinguer du Breithorn, 
qui est toujours couvert de neige ; il en mesura la 
hauteur qu’il trouva être de 2,002 toises. Un petit 
glacier que j’appelle le glacier du Petil-Cervin , se rat- 
tache à cette cime, mais il conflue bientôt avec le gla- 
cier de la Furkeflue , dont U. n’est séparé que par une 
moraine médiane. La dernière éminence que l’on re- 
marque sur la droite de pl. 2 est la Furkeflue , der- 
rière laquelle s’étend le glacier de Sainl-Thiodule, qui 
sert de communication entre le Valais et l’Italie. Ce 
glacier communique avec le glacier de la Furkeflue , 
par une échancrure de l'arête d’Auf-Plalten. Enfin le 
grand mur noir qui forme l’angle au bas de la pl. 2 
est l’un des flancs du Riffelhom , au pied duquel est 
pris le panorama de ces deux planches. 

PL. 3. GLAC1EII DE ZERMATT, PARTIE SUPÉRIEDRE PRISE 
AU-DESSDS DD R1FFELHORN. 

Cette planche représente le glacier de Zermatt, 
à l’endroit où , apres avoir reçu les aflluens du Breit- 
horn, du Petil-Cervin et de la Furkeflue, il se resserre 
entre les parois des massifs du Riffel et d’Auf-Platten. 
Comme la pente est ici assez roide, les crevasses sont 
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plus béantes que plus haut, les moraines commencent 
en même temps à se confondre, ainsi que cela est indi- 
qué sur la planche au trait. 

PL. 4. GLACIER DE ZERMATT, PARTIE MOYENNE. 

Cette vue du glacier est prise du massif d’Auf- 
Platten, sur la rive gauche du glacier, de manière 
que nous avons en face le plateau du Kiffel avec le 
Riffelhorn. La pente du glacier est très-forte en cet 
endroit; aussi les crevasses y sont-elles très-nom- 
breuses et très-larges ; les moraines se confondent de 
plus en plus , et ne forment plus que quelques larges 
bandes. Le torrent que l’on aperçoit à droite vient du 
glacier de Saint-Théodule, dont l’issue est derrière le 
massif d'Auf-Plallen ; la surface même du massif d'Auf- 
Platten est polie jusqu’à une grande hauteur, ce qui 
prouve que le glacier a jadis occupé ce sol. 

PL. 5. GLACIER DE ZERMATT, PARTIE INFÉRIEURE VUE 
DE COTÉ , AU DERNIER CONTOUR DU GLACIER. 

Nous voyons ici l'un des phénomènes les plus cu- 
rieux des glaciers, la manière dont les crevasses 
changent de direction lorsque le glacier fait un con- 
tour ; elles se replient sur elles-mêmes , et de trans- 
versales qu’elles étaient elles deviennent longitudinales. 
Cette vue est également prise d’Auf-Platten , mais à 
un niveau plus bas que la précédente. Les diverses 
moraines confondues dans ce point ne sont plus re- 
connaissables qu'à leur couleur provenant de la na- 
ture particulière des diverses roches. 

PL. 6. GLACIER DE ZERMATT, EXTRÉMITÉ INFÉRIEURE. 

Cette planche représente l’issue du glacier avec la 
voûte par laquelle s’échappe la Viège. Dans le loin- 
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tain on aperçoit les aiguilles qui correspondent à la 
partie la plus escarpée du glacier. Une petite voûte 
latérale se voit au-dessous de ces aiguilles ; il s'en 
échappe un petit filet d'eau qui bientôt va se perdre 
sous le glacier. Le rocher qui forme la rive droite du 
glacier est nu , arrondi et poli par l'effet des glaces. 
Les moraines, par l’effet de leur tendance à regagner • 
les bords, ont disparu de la surface du glacier, où l'on 
n’en rencontre plus que quelques lambeaux. Les mo- 
raines latérales, en revanche, sont très-puissantes. 

PL. 7. GLACIER DE ZERMATT , FLANC DE L'EXTRÉMITÉ 
INFÉRIEURE. 

Le glacier est ici vu de très-près , afin de donner 
une idée de l’apparence raboteuse de la glace exposée 
aux influences atmosphériques. La stratification y est 
également très-distincte. Comme la glace se détache 
ici du rocher, je pus pénétrer sous sa masse, et j’y vis 
distinctement la manière dont s'opère le poli par l'ef- 
fet du mouvement de la glace qui, en se dilatant, agit 
comme une râpe sur le rocher, en même temps que 
le gravier qui adhère à sa surface inférieure y déter- 
mine les stries. Dans le haut de la planche, à gauche, 
on aperçoit les mêmes aiguilles de glace qui sont 
aussi représentées sur la pi. 6. 

PL. 8. ROCHES POLIES DU GLACIER DE ZERMATT. 

Nous avons ici un exemple frappant de ces dômes 
de forme arrondie et ventrue que de Saussure désigne 
sous le nom de roches moutonnées. Or, comme ces 
roches sont sur le bord même du glacier, on ne sau- 
rait douter qu’elles ne doivent leur forme particulière 
à l’action de la glace ; elles sont d’ailleurs polies et 
striées absolument comme sous la glace elle-même. 
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Cette vue est prise du massif d'Auf-IMalten , entre les 
points de vue de pl. 4 et 5 , dans un endroit où le 
glacier est très-incliné et trés-crevassé, et où par con- 
séquent les moraines sont déjà confondues. 

PL. 9. GLACIER DE V1BSCH , MORAINE TERMINALE. 

Cette planche est destinée à donner une idée exacte 
de la moraine terminale et de la manière dont elle 
ceint l’extrémité du glacier. Le torrent s’est creusé 
une issue à travers ce rempart qui, malgré sa hau- 
teur, n'est pas assez résistant pour empêcher l’eau de 
s’écouler. Sur les hords du glacier, la moraine ter- 
minale est liée sans interruption à la moraine latérale 
qui en forme la continuation directe aussi long-temps 
que le glacier est stationnaire ou qu’il avance. Au- 
dessous de la moraine, le rocher est généralement poli 
et strié; preuve que le glacier s’est autrefois étendu 
plus loin qu’à présent. A côté des dômes arrondis 
dont le poli et les stries résultent du mouvement des 
glaces , nous voyons aussi , sur les bords mêmes du 
torrent, des traces distinctes d’érosions produites par 
les eaux ; on les reconnaît facilement à leur forme irré- 
gulière : le rocher est irrégulièrement excavé et a l’air 
d’avoir été usé à coups de gouge. Cette localité est d’au- 
tant plus remarquable, que l’on peut y comparer direc- 
tement l’action de l’eau et celle de la glace sur les ro- 
chers. 

PL. 10. GLACIER DE VIESCH. 

Ce glacier est encaissé dans toute sa longueur entre 
des parois très-abruptes et très-serrées. 11 présente un 
cours trés-sinueux, et comme ses moraines sont abon- 
dantes, on les voit de fort loin comme une ligne on- 
dulée à la surface de la glace. Cette disposition on- 
duleuse tend à disloquer les moraines , et surtout les 


Digitized by Google 


EXPLICATION DES PLANCHES. 337 

moraines médianes , et l’on voit ordinairement s’en 
détacher des traînées plus ou moins considérables à 
chaque contour. La longueur de ce glacier est très- 
considérable , on le poursuit des yeux jusqu’au pied 
du versant méridional des cimes de la chaîne bernoise. 
La vue qui est ici représentée est prise à quelque dis- 
tance de l’extrémité du glacier, sur les bords du tor- 
rent qui s’échappe du lac d'Alctsch pour se jeter dans 
le glacier de Viesch. 

PL. il. GLACIER DE FINELEX. 

Ce glacier est situé dans la vallée de Saint-Nicolas , 
au-dessus de Zermatt; il se rattache, comme le gla- 
cier de Zermatt, au grand plateau déglacé qui entoure 
le Mont-Rose ; mais au lieu de descendre à l’ouest du 
Riffel, il en forme la bordure à l’est, de manière que 
le plateau du Riffel se trouve enfermé comme une lie 
entre ces deux glaciers. Le glacier de Finelen est un 
glacier simple, c’est-à-dire qu’il n’est pas formé de la 
réunion de plusieurs affluens , comme celui de Zer- 
matt. Aussi ne voit-on point de moraines médianes à 
sa surface. Sur la droite, on aperçoit, dans le lointain, 
la Porte-Blanche, qui mène de Zermatt à Macugnana. 

PL. 12. GLACIER ET LAC DALETSCH. 

Le phénomène qui est ici représenté est l’un des 
plus curieux que présentent les glaciers. Le glacier 
d’Aletsch , l’un des plus grands de la Suisse , descend 
des cimes des Alpes bernoises vers le Valais , où il va 
déboucher au-dessus du village de Mcerel. Sa direction 
générale est du nord au midi ; mais près de son ex- 
trémité , il rencontre l’arête du Bedmerhorn , qui le 
force à dévier à l’ouest. A l’endroit où s’opère ce con- 
tour, se trouve une échancrure dans laquelle est situé 
le lac d’Aletsch. Ce lac était autrefois plus étendu 
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qu’il ne l'est maintenant ; et lorsque la fonte des neiges 
et des glaces était très-forte, il arrivait souvent que 
toute cette masse d’eau se frayait avec violence une 
issue sous le glacier, et causait de grands ravages 
dans le fond de la vallée. Pour obvier à cet inconvé- 
nient , l’on a creusé , dans la direction du glacier de 
Viesch , un écoulement artificiel à ce lac , qui ne peut 
plus maintenant dépasser un certain niveau. Lh glace 
ne repose pas immédiatement sur l’eau; il y a, au 
contraire, entre le fond du glacier et la surface de l’eau 
un espace de plusieurs pouces, occasionné par la tem- 
pérature du lac qui est constamment au-dessus de zéro 
pendant l’été. A raison de ce vide, il se détache sou- 
vent d’énormes blocs du glacier, qui flottent à la sur- 
face du lac et imitent parfaitement les glaces flottantes 
des régions boréales. 

PL. 13 , FIG. 1 . STRATIFICATION DC GLACIER DE 
SVINT-THÉODLLE. 

Cette planche nous donne une idée de l'aspect que 
présente la glace stratifiée. Cette stratification est sur- 
tout distincte sur les parois verticales dont il vient de 
se détacher des éboulemens de glace. Les rochers qui 
sont au bas de cette ligure sont polis et striés. 

PL. 13 , FIG. 2 . VIEILLE NEIGE FISSURÉE AVEC DES 
TACHES DE NEIGE FRAICHE. 

Ce phénomène se rencontre assez fréquemment en 
été, et lorsque la neige fraîche n’est pas encore com- 
plètement fondue ; elle se présente comme de larges 
bandes d’une blancheur éclatante au milieu de la sur- 
face plus ou moins sale du glacier. 
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PL. 14. GLACIER INFÉRIEUR DE LAAR , PARTIE 
SUPÉRIEURE, AVEC LA CABANE DE M. HUGI. 

On voit ici la réunion de deux grands glaciers du 
Lauteraar et du Finsteraar, qui confluent pour for- 
mer le glacier inférieur de l’Aar. La moraine médiane, 
qui résulte de leur jonction , s’élève comme une im- 
mense arête du milieu de ces deux glaciers. La cabano 
qui est ici figurée fut construite dans l’origine , par 
M. Hugi, au pied du rocher /m Abschwung, qui formo 
le mur de séparation entre les deux glaciers ; mainte- 
nant elle est éloignée de 4,600 pieds ; elle a été en- 
traînée à cette distance par le mouvement continuel 
du glacier dans le sens de sa pente. Le grand bloc que 
l'on voit près de la cabane est de granit ; on le dis- 
tingue de fort loin à sa couleur blanchâtre, tandis que 
le reste de la moraine, composé en grande partie de 
schistes micacés et chlorités , présente une teinte bru- 
nâtre. On voit en outre sur cette planche quelques 
exemples de petites moraines médianes, de moraines 
obliques et de tables. La table qui est la plus rappro- 
chée de la grande moraine médiane repose sur un 
piédestal de 4 à 5 pieds de haut. Le massif d’Ab- 
schwung, qui parait ici revêtu de neige, ne l’est pas 
habituellement pendant l'été. Sa hauteur est de près 
île 8,000 pieds. A droite de ce massif s’élèvent les 
nombreuses cimes des Schreckhorner, et , à gauche , 
la grande arête du Finsteraarhorn. 

PL. 15. DOMES ARRONDIS, POLIS ET STRIÉS, AU 
DESSUS DE I.A BANDBCK. 

Ces rochers , en forme de dèmes , sont usés et polis 
absolument de la même manière que ceux qu’on voit 
sur le bord du glacier de Zermatt (voy. pl. 8) ; et ce- 
pendant actuellement il n’y a point de glacier dans 


Digitized by Google 


340 EXPLICATION DES PLANCHES. 

cette localité ; d’où il faut conclure que les glaciers ont 
eu autrefois une plus grande extension que de nos 
jours. 

PL. 16. HELLE-PI.ATTE A LA HANDECK. 

Cette localité , située à une petite demi-lieue au- 
dessus de la Handcck, est remarquable en ce que le 
rocher y est poli comme le plus beau marbre sur une 
surface très-étendue. 

PL. 17. BOCQES POLIES DU LANDERON. 

La localité où l’on voit ces roches polies est située 
sur le flanc méridional du Jura, à trois lieues de Neu- 
châtel et à une distance de plus de vingt lieues des 
glaciers les plus rapprochés. La surface entière du 
Jura, du côté des Alpes, est ainsi plus ou moins usée 
et polie. Les stries , qui y sont également très-dis- 
tinctes , sont à-peu-près perpendiculaires à la pente 
de la montagne ; de manière qu’il est impossible 
quelles aient été produites autrement que par un 
mouvement lent de la glace dans le sens de la direc- 
tion du Jura. 

PL. 18. FRAGMENS DE ROCHES POLIES. 

Quoique les fragmens qui sont ici figurés provien- 
nent de localités très-diverses, cependant leur poli est 
de même nature et présente les mêmes stries qui ser- 
vent à distinguer les effets de la glace de l’action qui 
est produite sur les rochers par les érosions. Le frag- 
ment de (ig. 1 est de la serpentine schisteuse à gros 
grains. Je l’ai détaché à grand’peine sous le flanc droit 
du glacier de Zermalt , à l'endroit qui est représenté 
pl. 7. Le fragment de fig. 2 est de la serpentine schis- 
teuse à pâte très-fine ; c'est ce qui fait que les stries y 
sont si distinctes. Ces stries ne sont pas aussi paral- 
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léles que sur le fragment de tig. 1 ; on y remarque 
même des intersections très-nombreuses, qui indi- 
quent des variations notables dans letat de l'ancien 
glacier qui les a produites. J’ai détaché ce fragment 
au sommet du Ri (Tel , à plus de 600 pieds au-dessus 
du niveau actuel du glacier de Zennatt , qui est au 
pied de ce massif. Les fragmens de lig. 3 et 4 sont du 
lias. Je les ai détachés sous le glacier de Rosenlaui ; on 
y remarque , à côté des stries , de ces raies blanches 
que nous avons mentionnées pag. 195, et qui pro- 
viennent des grains de gravier qui , pressés sur ce 
calcaire, l’ont en quelque sorte broyé au lieu de le 
strier. Enfin le fragment de fig. 5 est du calcaire ju- 
rassique supérieur ( portlandien ) provenant du Lan- 
deron , près de Neuchâtel. Le poli en est si parfait 
qu’on y distingue très-hien la coupe des fossiles qui 
sout empâtés dans cette roche. Le fragment figuré 
contient entre autres une coupe de nérinée ( Nerinea 
suprajurensis ) très distincte. Les stries y sont des 
plus nettes. 
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fllace, 40. — Petites bandes de neifle entre les couches 
de fllace, 41. — Séracs, 42. — Limites entre le névé et 
le r.lacier, 43. 

Chap. IV. De l’aspect extérieur des glaciers. — Mobilité 
des glaciers , 46. — Les glaciers sont incliaés à leurs 
bords, 48. — Variété d’aspect des glaciers, 50. — Les 
affluens du glacier de Zermatt comparés entre eux, 52. 

Ciiap. V. De la couleur des glaciers, — Causes de la variété 
de couleur de dilférens glaciers, 55. — Les teintes des 
placiers sont des teintes naturelles, 60. — La neige ronfle, 
fil. — Origine et pâture de la neige rouge, par Schutlle- 
worlh , 62. 
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Chap. VI. Des crevasses des glaciers. — Variétés de forme et 
de dimension des crevasses , 77. — Danger des crevasses 
lorsqu’elles sont recouvertes par un toit de neige , 78. 

— Causes de la formation des crevasses, 83. — Opinion 
de M. Hugi, 85. — Les baignoires , 89. 

Chap. VU. Des aiguilles de glace. — Conditions de la for- 
mation des aiguilles, 91. — La glace des parois des ai- 
guilles est toujours lisse , 93. — Les aiguilles sont plus 
rares dans la partie supérieure des glaciers que dans la 
partie inférieure , 94. 

Chap. VIII. Des moraines. — Il y a trois sortes de moraines, 
96. — Formation des moraines, 97. — Différence des 
moraines dans la partie supérieure et dans la partie infé- 
rieure des glaciers , 101. — Le glacier ne souffre aucun 
corps étranger dans son intérieur, 104. — Ascension des 
blocs à la surface, 105. — Opinion de Saussure sur les 
moraines médianes, 109. — Leur mode de formation, 
111. — Moraines latérales, 117. — Influence des cre- 
vasses sur les moraines , 118. — Moraines obliques, 120. 

— Traînées parallèles de gravier, 121. — Les nappes de 
blocs, 122. — Moraines terminales, 124. 

Chap. IX. Des tables des glaciers. — Formation des tables, 
128. — Glaciers où j’en ai observé, 130. 

Chap. X. Des cônes graveleux des glaciers. — Origine de 
ces cônes, 132. — Us n’existent pas sur tous les gla- 
ciers, 134. 

Chap. XI. De la formation des glaciers. — Elle est due à la 
transformation de la neige en glace , 136. — Etat primi- 
tif de la neige dans les hautes régions , 137. — Les gla- 
ciers s’alimentent uniquement dans les hautes régions , 
140. — Formation de nouveaux glaciers, 142. — Glaciers 
remaniés, 144. — Formation des glaciers dans les ré- 
gions boréales, 145. 
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Chap. XII. Du mouvement des glaciers. — • Preuves du mou- 
vement des glaciers, 147. — Cabane de Hugi, 149. — 
Manière dont s’opère le mouvement des glaciers, 152. 

— Opinion de Saussure , 153. — Opinion de Gruner, 
154. — Débâcle du glacier de Gétroz, 156. — Chutes de 
glaciers , 157. — Rapport de M. l’ingénieur Venetz, sur 
la chute du glacier de Randa, 158. — Véritables causes 
du mouvement des glaciers, 162. — Vitesse des diffé- 
rentes couches de glace , 166. — Opinions de MM. Escher 
de la Linth , Scheuclizcr , T. de Charpentier , Riselx 
et Godeffroy, sur le mouvement des glaciers, 168. — 
Moyens d’observer le mouvement des glaciers opéré par 
la dilatation, 171. — Influence des filets d'eau de la sur- 
face sur le mouvement des glaciers, 174. 

Chap. XIII. De la surface inferieure des glaciers et des ca- 
vités. — Forme et dimension des voûtes, 176. — Ebou- 
leraens de ces voûtes, 178. — Histoire du guide du gla- 
cier de Grindelwald , 179. — Opinion de Saussure sur 
la formation des voûtes, 180. — Influence des vents et 
des sources sur la forme des voûtes, 181. — Dimension 
des voûtes terminales, 183. — Couche de boue et de gra- 
vier intermédiaire entre le gravier et le sol, 184. 

Chap. XIV. De l’action des glaciers sur leur fond. — Les 
glaciers polissent la roche sur laquelle ils reposent ,188. 

— Différence entre le poli produit par la glace et celui 
qui est produit par l’eau, 190. — Stries que l’on remar- 
que sur les roches polies, 193. — Influence des cascades 
sur le fond des glaciers, 199. 

Chap. XV. De la température des glaciers et des eaux du sol 
et de l’ atmosphère qui les environnent. — Observations que 
j’ai faites sur la température de la glace à différentes pro- 
fondeurs sur le glacier inférieur de l’Aar , 202. — In- 
fluence de l’état hygrométrique de l’atmosphère sur la 
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fonte des glaciers, 205. — Température des petits filets 
d’eau qui circulent à la surface du glacier, 20G. — Tem- 
pérature des creux tapissés de limon ou de gravier, 207. 
— Fleurs du glacier, 209. — Influence des variations de 
température sur la marche du glacier, 211. — Immobilité 
des glaciers pendant l’hiver, 212. — Opinion de Saussure 
sur la cause de la fonte des glaciers. Chaleur terrestre , 
213. — Température de la Viège depuis sa source jusqu'ù 
Stalden, 215. — Température de l’Aar et de plusieurs 
lacs des Alpes, 216. — Dépôts stratifiés formés par les fla- 
ques d’eau au bord des glaciers, 217. — Lac d’Aletsch , 
218. — Lacs formés par la réunion de deux moraines, 
220. — Effet de l’évaporation, 221 . — Observations psy- 
chrométriques faites sur le glacier inférieur de l’Aar, 222. 

Chap. XVI. Des oscillations des glaciers dans les temps his- 
toriques. — Erreurs qui régnent à ce sujet, 225. — Les 
glaciers ont eu autrefois une étendue moins considérable, 
227. — 11 fut aussi un temps où ils étaient plus étendus 
que de nos jours, 231. — Les glaciers augmentent sensi- 
blement maintenant, 235. — Les oscillations des glaciers 
sont un phénomène local , 238. 

Chap. XVII. De f ancienne extension des glaciers dans les 
Alpes. — Preuves qui démontrent celte extension , 241. 

• — Les anciennes moraines, 244. — Les blocs perchés , 

249. — Les roches polies, 251. — Les lapiar, 256. — 
Les creux d’anciennes cascades, 257. — Le phénomène 
des blocs erratiques dans l’intérieur des vallées alpines , 
259. — Etendue des glaciers d’autrefois, 261. — Leur 
direction n’a pas dû être toujours la même , 265. 

Chap. XVIII. Preuves de l’existence de grandes nappes de 
glace en dehors de l’enceinte des Alpes. — Différence entre 
les blocs erratiques du Jura et ceux des vallées alpines, 
268. — Disposition des blocs erratiques dans la plaine 
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suisse et sur les pentes du Jura, 270. — Niveaux aux- 
quels on les trouve, 272. — Leur forme, 273. — Leur 
origine, 274. — On a généralement attribué leur trans- 
port à des rourans d’eau , 275. — Cette opinion n’est 
point en rapport avec le phénomène qui accompagne les 
blocs erratiques, 2«76. — Il y a des blocs erratiques dans 
les vallées intérieures du Jura, 273. — La position des 
blocs est une objection contre la théorie des courans, 281 . 
— Opinions de M. Lyell, 183 ; de M. DeLuc, 284; de 
Doloinicu , 28G. — Phénomènes qui prouvent un trans- 
port lent des blocs, 287. — Couche de sable et de gra- 
vier sur laquelle reposent les blocs, 288. — Roches po- 
lies du Jura, 289. — Lapiaz du Jura , 295. — Opinions 
de MM. Vcnetz et de Charpentier sur le transport des 
blocs, 298. — Surfaces polies en dehors des limites de la 
Suisse , 302. — La terre a été jadis couverte d’une im- 
mense nappe de glace , 304. — Circonstances qui en sont 
résultées , 305. — Les Alpes se sont soulevées au milieu 
de cette nappe de glace , 306. — C’est dans cette glace 
qu’ont péri les mammouth de la Sibérie , 307. — Opinion 
de Cuvier, 311. — Phénomènes produits par le retrait 
de cette glace, 316. — La faible inclinaison d'une pa- 
reille nappe de glace n’est point une preuve contre son 
existence , 319. — Dénudations qui ont dû être occa- 
sionnées par les courans résultant de la fonte de la glace, 
322. — La diminution de la chaleur terrestre n'a point 
été graduelle, 327. — L’abaissement de la température 
qui a produit cette nappe de glace n'est point un fait 
unique , 328. — Formation de ces grandes nappes de 
glace , 329. 
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Page 71, ligne 14, M. llugi décrit, en outre la 
neige rouge; lisez : M. Hugi décrit, outre la neige 
rouge. 

Pag. 115, lig. 24 , à plus d'un pouce de la surface ; 
lisez : à plus d’un pied de la surface. 

Pag. 116, lig. 2, réfringérante ; lisez : réfrigérente. 

« 173, « 28, extérieur; lisez : intérieur. 

« 207, « 23, plaques; lisez: flaques. 

« 208, « 4, dont ils ; lisez : dont elles. 

« 216, « 18, Gimsel , lisez : Grimsel. 

« 219, « 27, n° 56; lisez : n° 53. 

« 292, « 28, sales bandes; lisez : salbandes. 

« 300, « 24, n'est nullement limité ; lisez : ne 

sont nullement limités. 
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